1. Предисловге. 


Большую часть содержаня третьяго выпуска соста- 
вляетъ работа В. Бьеркнеса (1895 года), въ которой изла- 
гается теор!я резонанса несвязанныхъ или вЪфрн$е: весьма 
слабо связанныхъ колебательныхъ системъ. Въ этомъ клас- 
сическомъ изслфдован!и впервые были даны методы измЪ- 
реня логариемическихь декрементовъ вибратора и резона- 
тора; сначала‘ опредЪляется ихъ сумма, а затЪмъ и каждый 
декрементъ въ отдфльности; впервые было точно указано, 
въ чемъ заключается различе услов!й иэффектовъ резонанса 
при различныхь способахь измБрешя !) этихъ эффектовъ 
(различные детекторы). 

Значен!е методовъ Бьеркнеса оказалось громаднымъ; 
они дали точнфицие результаты при детальномъ изучени 
электрической колебательной цфпи, т. напр., при изслЪ довайи 
свойствЪ колебательной искры; они же обратились и въ обыч- 


1) Здесь необходимо замЪтить, что выводъ Бьеркнеса относительно 
значен!я величины пер1ола для наибольшаго эффекта въ резонаторЪ 
при томь или иномъ детектор еше мало говоритъ относительно того. 
хажимть перодомъ слЪдуеть пользоваться въ безпроволочной телеграфи: 
пероль выгодный для резонатора можеть быть выгохнымъ и для стан- 
зи отправлевя, какъ такой, при которомъ происходить сильное излу 
чеве (см. вып. 5-ый, стр. 19), и все же не выгоднымъ для телеграфи;- 
условя дальности передачи, наивозможно внгоднаго распространен!я 
эл.-маги. волнъ тоже заключають въ себЪ перодъ волнъ, но въ другой 
форм, чЪмъ условя наилучигаго дЪйств!я резонатора и вибратора. 


нЪъйше практическе пр!емы, примняемые на каждомъ шагу 
въ дфлЪ безпроволочнаго телеграфирован!я. Поэтому почти 
все содержане 5-го и 6-го выпусков прямо или косвенно 
опирается на теор!и Бъеркнеса; она является основашемъ и 
въ теор!и резонанса связанныхъ цфлей (4-ый выпускъ). 

Въ свою очередь теор!я Бьеркнеса основывается на Том- 
соновской теор!и гармоническаго, синусоидальнаго колебан!я 
злектрической системы съ неизм$ннымъ (за все время про- 
цесса колебашй) декрементомъ (выпускъ 2-ой) Бьеркнесъ 
ставитъ изслЪдуемый вопросъ во всей его широтЪ, но за- 
тЪмъ суживаетъ его ограничивающими условями, позволя- 
ющими притти къ рьшеню и упрошающими окончательные 
выводы. Какъ это часто бываеть съ физическою теорею, 
для примфневй ея и научныхъ, а особливо-—-практическихъ, 
ограничиваюция условя, введенныя авторомъ, оказываются 
слишкомъ широкими; въ статьз Ремпа, а особенно—Ган- 
немана окончательные выводы Бьеркнеса прюбрфтають 
все боле упрощенный видъ. 

При переводЪ статей Бьеркнеса и Ремпа въ ‘заиболье 
трудныхъ мЪстахъ Ф. А. Миллеромъ приведены (въ прямоуголь- 
ныхъ скобкахъ) промежуточныя выкладки, опущенныя авто- 
рами. Что касается обозначен, то, вообще говоря, сохранены 
тЪ же буквы для коэффищента затуханя, логар. декремента, 
числа пер1одовъ въ 2х сек. и т. д. что и въ остальныхъ 
выпускахъ; только для пер!ода вм. буквы Т оставлено обо- 
значеше Бъеркнеса—лх. Одинаковыя величины, относяцяся 
какъ къ вибратору, такъ и резонатору, различаются такимъ 
образомъ: величины, характеризуюция вибраторъ (или „воз- 
буждающую цфпь“), оставлены безъ значковъ; относящяся 
къ резонатору (или волномфру)—-обозначены значкомъ 1 снизу; 
исключен!е составляютъ: х, и 2 въ статьЪ Бьеркнеса и и, 
въ статьЪ Ремпа; такая же система, облегчающая наборъ и 
корректуру. принята и для 4-го выпуска. 


В. Бьеркнесъ.. 


Объ электрическомъ резонансф. 


(Сеъег е]еси1зспе Везопапя; уоп \". В]егкпез. Ар. 9. Рвуз. 55, рр. 
121—170. 1895). 


Переводъ Ф. Миллера. 


| |. ВведенЕ!е. 


1. Уже въ первыхь своихъ опытахъ съ весьма бы- 
стрыми электрическими колебанями Гертцъ 1) встрфтился 
съ явлешемъ электрическаго резонанса. 

Это явлеше и дало ему возможность открыть и изсл%- 
довать электрическ!я колебаня. Одна изъ важифйшихь за- 
дачъ для современнаго покол5вя физиковъ заключается въ 
количественномъ изслЪдовани обширной области явленйй, 
открытыхъ генемъ Гертца. Наши средства къ рьшен!ю этой 
задачи являются, однако, пока весьма ограниченными. Первой 
подготовительной въ этомъ направлени попыткой можеть 
явиться детальное изслЪдоване электрическаго резонанса. 
Когда мы вполнЪ освоймся съ характеромъ этого явленя, 
мы, надЪюсь, получимъ въ немъ вфрное средство не только 
для качественнаго, но также и для количественнаго ршеня 
этой задачи. 

Уже нЪсколько лЪть тому назадъ мн со стороны 
моего `многоуважаемаго покойнаго учителя было предложено 
количественное изслфдован!е явленя резонанса. Полное ръ- 
шен1е этой проблемы мнЪ удалось, однако, получить лишь 
теперь. 


1) См. выш. 2-ой, Перев. 


2. Токи, вызываемые электрическими колебан1ями въ 
резонаторахъ, зависятъь отъ цфлаго ряда параметровъ. Если 
значеня ихъ извЪстны, то электрическое состоян!е резона- 
тора (т. е. разность потенщаловъ на его концахъ '), зарядъ 
на его поверхностяхъ, величина тока) для всякаго момента 
можетъ быть вполнЪ опредЪлено. Поставимъ себЪф здЪсь 
цБлью разработать такой экспериментальный методъ, кото- 
рымъ можно было бы опредЪлить эти параметры. 

Приступая къ ръшеншю нашей задачи, мы допускаемъ 
гипотезу, что какъ вибраторъ, такъ и резонаторъ обладаютъ 
собственнымъ пер1одомъ колебанй. При этомъ услови важ- 
нЪйшими параметрами будутъ, очевидно, слЪдующе: 

1} Перодъ колебайй вибратора. 

2) Перюдъ колебавй резонатора. 

3) Логариемическй декрементъ вибратора. 

4) Логариемическ!й декрементъ резонатора. 

5) Постоянная, опредзляющую собой интенсивность. 
колебаний. ` 

Предположимъ, что въ нашей экспериментальной обста- 
новкЪф перюдъ колебанй одной изъ цЪией (вибратора или 
резонатора) можетъ быть изм$няемъ, въ то время какъ въ 
другой цфпи онъ сохраняетъ постоянное значене. ПеремЪн- 
ная цфпь проградуирована на`свои пероды такъ, что при 
всБхъ ея изм5неняхъ эти пероды извЪстны. 

Наша задача заключается въ изучен такихъ явленй 
резонанса, на основан которыхъ можно было бы опредЪ- 
лить остальные четыре изъ приведенныхь выше пяти пара- 
метровъ, именно: пер1одъ постоянной цфни, логариемичесве 
декременты обфихъ цфпей и коэффищентъ интенсивности. 

3. Методъ резонанса для опредЪлен!я перюда неизм$н- 


1) Говоря о вибраторВ и резонаторЪ, авторъ обыкновенно иметь 
зъ виду вибраторъь и резонаторъ Гертца; такое сужев1е этихъ понят 
мисколько, однако, не умаляеть обтщности выводовъ. Перев. 
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наго провода въ общемъ давно извЪстенъ; онъ основанъ 
на главномъ свойствЪ резонанса, что наибольшее дЪйстве 
наблюдается при синхронизмЪ. Это услове, однако, далеко не 
всегда бываетъ выполнено и необходимыя поправки бываютъ 
какъ отрицательными, такъ и положительными и въ боль- 
шинствЪ случаевъ ими нельзя пренебречь. 

Главный интересъ предлагаемаго метода заключается 
въ опредЪлени логариемическихь декрементовъ, такъ какъ 
они до сихъ поръ почти совершенно не поддавались измЪ- 
рен!ю. 

Логариемическ1й декрементъ можно всегда разложить 
на двЪ части: на декрементъ Гертца или излуче- 
ня и декрементъ Джоуля или декрементъ 
теплового дфйств:я. Въ обычныхъ (Гертцовыхъ) ви- 
браторахъ и резонаторахъ, снабженныхь проводниками изъ 
хорошо проводящихъ металловъ, толщиною въ 1 мм. и 60- 
лъе, Гертцовъ декременть преобладаетъ; если д1аметръ про- 
водниковъ значительно уменьшить, то при плохой проводи- 
мости и значительной магнитной проницаемости преобладать 
будеть Джоулевъ декрементъ. 

4. Систематическое изучене декремента излученя и 
сравнен!е опытныхъ данныхъ съ теоретическими значенями 
этой величины, вытекающими изъ ученя Максвелля. 
является одной изъ важнЪйшихъ предстоящихъ задачъ. Мои 
собственные опыты дали мнЪ возможность установить за- 
конъЪ, въ силу котораго почти замкнутая форма цфпи даетъ 
меньш я значен!я декрементовъ, чфмъ форма разомкнутая: 
результатъ согласный съ т5мъ, что можно ожидать изъ 
теор!и. 

Важнымъ примфненемъ Джоулева декремента является 
возможность численнаго опредЪлен!я магнитной проницаемо- 
сти. Я въ своихъ наблюденяхъ получилъ для обыкновеннаго 
продажнаго желЪза число 50; для слоевъ желЪза и кобальта, 
осажденныхъ электролитически, соотвфтственно—130 и 110. 


Ш в— 


5. Другимъ примфненемъ свойствъ резонанса, заслу- 
живающимъ особаго вниман!я, является изучен{е нфкоторыхъ 
свойствъ электрическихъь искръ, которыя къ настоящему 
времени совершенно не поддавались изученйо '). 

Сопротивлен1е электрическихъ искръ можно опредЪлить 
по величинЪ разности между логариемическими декремен- 
тами вибратора (заключающаго въ себЪ искру) и резонатора 
(не заключающаго искры) совершенно одинаковаго устрой- 
ства. Я, напр., нашелъ для .искры, длиной въ 0,7 мм., сопро- 
тивлен!е въ 11 омовъ. 


|. Теоретическая постановка задачи. 


6. Опредфлимъ электрическое состояще резонатора иЪ- 
которымъ параметромъ Г, обозначающимъ разность потен- 
щаловъ на его полюсахъ (концахъ). Ближайшею нашей за- 
дачей является опредфлене этого параметра, какъ функщи 
времени; для ея рьшенйя мы дЪфлаемъ слЪфдующую рабочую 
гипотезу. 

Параметрь Г, разсматриваемый, какь функцая времени, 
должень удовлетворить линейному дифференшальному урав- 
нентю сь постоянными коэфрищентами: 


У У 
1 На На И= (В; 
де" “1 Я — (1) 
причемъ фукщя Г такого вида: 
Та Ре “т (о), 
а начальныя услов!я: 
а 
1Ь 1—0, Г:= 0, Ч’ 0 
4 


') См. вый, 6-ой, стр. 189 и раззии. Перев. 
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ПослЪднее изъ этихъ условй не содержитъ въ себЪ 
элемента гипотезы; оно обозначаетъ лишь то, что начальное 
состояще есть состоян1е равновЪ Ся. 

Уравненя же (1) и (1“) являются гипотезами, болЪе 
близкимъ разсмотрЪнемъ которыхъ мы теперь и займемся. 

7. Если бы имЪло мЪсто равенство Ё (#) =0, то уравнене 
(1) вмЪстЪ съ начальнымъ условемъ (16) дало бы интегралъ 
У==0 тождественно; это означаетъ лишь то, что равновЪсе 
никогда не нарушается. Нарушен!е его зависить исключи- 
тельно оть Е({); поэтому /’(#) выражаетъ собой ту силу, съ 
которой нарушается покой резонатсра. 


{14“) выражаеть собой аналитически то представлеше, 
которое Гертцъ и большинство физиковъ составили себЪ 
о характерЪ этой силы и которое основано на гипотезЪ, что 
въ вибраторЪ, дЪйствительно, происходятъ колебаня. Въ 
пользу этого представлен!я говоритъ то обстоятельство, что 
оно даетъ качественное объяснене всЪхъ опытовъ Гертца; 
съ другой стороны оно теоретически. необходимо, какъ 
слЪдстве теорм Томсона 1) электрическихъ колебаний, _ 
если предположить, что искра вибратора обладаетъ доста- 
точной проводимостью. 


ТЪмъ не менфе вполнЪф возможно и даже вфроятно, что 
{1а) не содержить въ себЪ еще полнаго описан!я явлен!й, 
происходящихъ въ вибраторЪ. Теоря предусматриваетъ, напр., 
обертоны *), которые исключены изъ нашего разсмотрЪн!я 
согласно (14). Это обстоятельство не имЪетъ, однако, боль- 
шого значешя, т. к. интенсивность обертоновъ въ экспери- 
ментальной обстановкЪ можетъ быть сдЪлана произвольно 
малой. Интенсивность обертоновъ будетъ тЪмъ меньше, чЪмъ 
ближе форма вибратора къ линейному проводу, соединяющему 
двЪ емкости. 

1) См. вып. 2-ой, Перев. 

1) См. выпускъ 5-ый, сгр. 27. Перев. 
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ТруднЪе учесть роль индуктор!я и искры. Такъ какъ 
заряжаюций токъ продолжается, вообще говоря, и послЪ воз- 
никновен!я колебательнаго разряда вибратора, то въ резуль- 
тат оба тока налагаются другь на друга '). ИзмЪневе 
проводимости искры, равной въ начальный моментъ нулю, 
возрастающей затЪмъ до нЪкотораго максимума, чтобы въ 
концЪ разряда снова упасть до нуля, влечетъ за собой болЪе 
или менЪе значительное отступлене отъ закона (14). Отсюда 
ясно, что наша гипотеза (14) даетъ аналитическое выражен!е 
лишь главнаго фактора наблюдающихся въ дЪйствительности 
колебан! вибратора. 

8. Гипотеза (1), наконецъ, требуетъ, чтобы движене 
электричества въ резонаторЪ, когда онъ предоставленъ са- 
мому себЪф, происходило бы по тому же закону, какъ и дви- 
жене маятника, обладающаго затуханемъ. Это предполо- 
жене оправдывается частью аналог1ею между электрическимъ 
и механическимъ резонансомъ, частью —теор!ею Томсона; 
она непосредственно приводитъ къ этому уравнению съ той 
лишь разницей, что мы не ввели коэффищентовъ Томсона, 
какъ функщй самоиндукщи. емкости, сопротивления. 

Во избъжаше обертоновъ, которые исключены уравне- 
немьъ (1), полезно, хотя, быть можетъ, и не необходимо, резо- 
наторъ устраивать также изъ тонкаго провода съ большими 
емкостями на концахъ. 


Уравнене (1) предполагаеть существоване нЪкотораго 
разстояня между вибраторомъ и резонаторомъ. Электри- 
чесюя колебан!я должны претерпЪвать безчисленное мно- 
жество отраженй отъ каждой изъ двухъ системъ. Если раз- 
стояне между системами велико, то интенсивность потока 
волнъ, претерпЪвшихь многократное отражен!е, будетъ въ 


®) Вь симметричной схеиБ или схемЪ д’Арсонваля съ этимъ на 
практикБ не приходится считаться. См. нБкоторых схемы вь стэтьВ 
Обербека. выпускъ 4-ый. Перев. 
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концЪ концовъ сильно ослаблена, и въ первомъ нриближени 
можно разсматривать лишь тотъ потокъ, который распро- 
страняется въ одномъ направлен!и, какъ мы это и предпо- 
лагаемъ въ уравнешщи (1). . 

Выбирая разстоян!е достаточно большимъ., мы вмЪстЪ 
съ тЬмъ пр1обрЪтаемъ увЪренность въ томъ, что перюды и 
коэффищенты, опредфляемые изъ опытовъ съ резонансомъ, 
будутъ, дЪйствительно, относиться къ обфимъ цфиямЪ, взя- 
тымъ въ отдфльности, а не къ системЪ двухъ цфпей 7%. 

Насколько большимъ должно быть это разстояше, 
чтобы удовлетворить данному условю, можно заключить 
лишь на основан!и боле подробнаго теоретическаго разсмо- 
трфн!1я. Теория Томсона показываетъ, что услове независи- 
мости постоянныхъ выполнено тогда, когда квадратъ коэф- 
фищента взаимной индукШи малъ по сравнентю съ произве- 
денемъ коэффищентовъ самоиндукщи обЪихъ цЪпей; а это 
бываетъ выполнено уже при малыхъ разстояняхъ. Для того 
чтобы въ достаточной степени исключить вляне много- 
кратныхъ отражен!й, необходимо, однако, значительно больше 
увеличить разстояше: вЪроятно, достаточно выбрать кратчай- 
шее разстоян!е между цЪпями такъ, чтобы оно было велико 
по сравненмю съ ихъ размфрами. 


Ш. Значеня параметровъ и соотношеня’ между ними. 


9. Въ дифференщальномъ уравнении (1} содержатся всЪ 
пять перечисленныхъ выше параметровъ; явнымъ образомъ въ 
него входитъ лишь одинъ—факторъ интенсивности \\. 

Для упрощеня письма мы пока замфняли перюды и 
логариемичесце декременты ихъ функшями В, В, а, 
смыслъ этихъ буквъ вытекаетъ частью изъ выраженйя (14), 
частью изъ интеграла (3): 


1; 


1) См. о связанныхь цБияхь выпусчъь 4-ый, Нерев. 


Ви 1 выражаютъ собой частоты колебан!Й вибратора и резо- 
натора, умноженныя на 27; 

аи а суть коэффищенты затуханшя вибратора и резонатора. 
Помножешемъ ихь на величину соотвфтствующаго перюда 
мы получимъ логариемическе декременты. 

Впослфдстви будуть введены сами перюды и декре- 
менты. Для обозначеня пер1одовъ, изображающихъ абсциссы 
нфкоторой кривой, мы воспользуемся тогда буквой х; для 
обозначеня же декрементовъ—соотвфтственно буквами 6 иб,. 
Эти послЪдше параметры связаны съ прежними а и В слф- 
дующими соотношенями: 


; 5 р 
2т и .6 6 


| 2 —_- —- 
в == ни - Я —---—, а = 


Иж 2. | Х>2 

Покончивъ съ обозначенями, сформулируемъ теперь 
нашу задачу такъ: полагая, что величина перемЪннаго пер1ода 
х намъ всегда извЪстна, требуется на основан!и опытовъ 
опредфлить значен!я четырехъ параметровъ: 

^\ С, 01, УС. 

10. Относительно значен!й параметровъ би 6, мы сдф- 
лаемъ слЪдующая ограничения. 

Средиее ариометическое 9 изъ логариеомическихь декре- 
ментовь 6 и 8, предполагается ‘столь малымь, что 4? можно 
пренебречь по сравнению съ (2=)?. 

Такимъ же образомъ и перемфнную х мы подчинимъ 
слфдующему ограничено: 


Разность х-Х') должна быть столь мала по сравне- 
ню сь Х, что можно пренебречь (х—Х)* по сравненю сь 


{2^)-. 


*) Пероды х; и 2. вибратора и резонатора иногда обозначаются 
буввами Хи х, соотв. тому, что перюдъ вибратора предполагается на 
опьу$ постояннымъ, & резонатора— перемБннымъ; подробнЪе объ этомъ 
Увьзано ниже. Перев. 
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ПослЪднее допущшен!е выражаетъ лишь то, что изъ всЪхъ 
наблюденйй необходимо выбрать лишь т, которыя близки 
къ синхронизму. Очевидно, что этимъ нисколько не ограни- 
чивается общность нашей теор. Существеннымъ ограни- 
чен1емъ является лишь первое предположене, т. к. къ очень 
большимъ декрементамъ наша теор!я окажется неприм$нимой. 

Но мы впослЪдств]и докажемъ, что и это ограничене 
не существенно, т. к. оно выражаеть собой лишь то, что мы 
исключаемъ изъ нашего разсмотрЪн1я колебан!я съ настолько 
большимъ затухашемъ, что они не въ состояни вызвать 
рЪзкаго резонанса. 

11. Въ послЪдующихъ вычислеяхь окажется полез- 
нымъ замфнять величины В и о значенями ихъ полусуммъ 
и полуразностей. 

__ ВВ а-- а! &—@9: 


‚ ® — и ум 


2 2 2 


2 ше 
72 


Относительно этихъ величинъ можно сдЪлать нЪкоторыя 
заключеня, являюцияся непосредственнымъ слЪдстЫемъ вы- 
сказанныхъ раньше предположений. | 

Величины и, , у должны быть столь малы по сравнению 
сь м, что ихъ квадратами можно пренебречь по сравненю 
съ квадратомъ эм. | 

12. КромЪ перечисленныхъ выше пяти параметровъ въ 
диф. ур-не (1) входить еще шестой ©, выражающий собой 
фазу колебанй, идущихъ отъ вибратора въ моментъ #==0, съ 
котораго начинается ихъ дЪйстве на резонаторъ. Изъ даль- 
н-йшаго изложен1я легко, однако. можно убфдиться, что съ 
этой величиной приходится р$дко встрЪфчаться. Вычислешя 
нфсколько упрощаются, если положить 9—0 или т/2; ради 
большей общности мы не опредфляемъ пока значения $. При 
этомъ обнаружится, что о входить лишь въ добавочные 
члены, въ розыскане которыхъ мы поэтому не будемъ вда- 
ваться. 
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№. О механизм колебанй въ резонатор. 


13. Первая часть нашей задачи состоитъ въ томъ, что- 
бы выразить И, какъ функщю времени, согласно условямъ 
(1), (1а), (16). На основани извЪстныхъ правилъ интегриро- 
вашя линейныхь дифференщальныхь уравненй съ посто- 
янными коэффищентами интегралъ Г можетъ быть пред- 
ставленъ въ видЪ суммы двухъ выраженй У=У\-- Г», 
гдЪ У, есть произвольная функщя, удовлетворяющая ур-нйо 
(ПД, а Г. представляетъ собой общЙ интегралъ (1) для того 
частнаго случая, когда Е=0. Очевидно, что ИУ. и Г. должны 
быть слБдующаго вида: 


За т Аз 2, со +) 
ЗЬ = 1 (Вт ЕВ 605 1] 


Данное математическое рЬшеше нашего уравневшя по- 
лучаеть сльъдующую простую и полезную физическую интер- 
претащю: электрическй токъ въ резонаторЪ можетъ быть 
разсматриваемъ, какъ результать наложения двухъ соста- 
вляющихъ колебанй: 

а) вынужденнаго колебан!я (3а), частота и затухане 
котораго соотвЪтствуютъ частотЪ и затуханио вибратора. 

в) свободныхъ колебаний (34) резонатора, частота и 
затухане которыхъ свойственны самому резонатору. Зна- 
чён!я постоянныхъ „Чи 21, можно найти подстановкой вели- 
чины Г; въ дифференщальное уравнеше (1); послЪ этого 
В и В, опредЪляется изъ начальныхъ условй (16) и (14). 

14. Отъь формы (3) нашего интеграла можно перейти 
къ другому болЪе для насъ удобному его виду. 

[ Въ виду сложности выкладокъ, приводящихъ къ окон- 
чательному результату, эти выкладки здЪсь приводятся. 

Подставляя значения Г; изъ (За) и его производныхъ 
въ уравнен!и (1), развертывая выражен!я $т-овЪ и со$-овъ, 
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приравнивая далЪе коэффищенты ихъ въ получаемомъ та- 
кимъ образомъ конечномъ уравнени, мы опрел$лимъ вели- 
чины Ди /4.. | 

Если далЪе ввести параметры зи, н, ци», опредфленные 
равенствами (26), и произвести допущенныя выше упрощения, 
то получимъ: - 


А= | т? (п п?) | тн) с05 $ -|- (ши) эт . 


3° 
А, = | и (т „ ты — ти) с052 — ут я) мт . 


Для коэффищентовъ В и В, мы получимъ слБдующия выра- 
жешя, если ршимъ ур-ше (1) при спещальномъ услови Е==0 
по общимъ правиламъ, какъ это уже оговорено выше: 


В-= [4 192 (7 -- (т — п) | | (тв) (ти у?) созо-ний эсоз | 
3а В, = — | Зи (2-Е У?) | | у (т -- 1 } 052 -- (У —тт) зв 


ЗамЪняя въ уравнени (3) буквы ха, 3, В, ихъ выраженями 


изъ (26), мы послЪ н$которыхъ упрощен получимъ: 
Зе Г = | - У! (1 с05 4 — Лизы) 
та (#—\ё (В со; -- В: защ) | хит 
-|- ет у) А эт т -|- +1 с08 т) -- 


Коты 
4 .-(#-9 


— Вын м - В, в05 4) | 605 ПИ. 


На основан!и послфдняго равенства можно теперь прелд- 
ставить Г въ слБдующемъ вилЪ: 


4 Г = Мин (тЕ-|- т), 


ГДЬ 


в 


въ этомъ выражен1и [ ]* обозначаетъ первое выражене изъ 


7 Е 
(3 е), заключенное въ квадратныхъ скобкахъ, а| ] — второе; 


на основан!и (3е) мы далЪе получаемъ: 


2 
| | =. 2) (4? с05? и -- А? т? п — 
—2 АА, 5% с0з 4) -- 


= —* У: 05° и В 2 1? ф--9В В, 21 и4 с05 ий) 


-|- 


—о . 
-2= ый (А созт — А, мт) (В сов -- В: т т) 


Близкое по формЪ выражен!е получается и для второго 
слагаемаго величины М?; изъ этихъ двухъ выражен! полу- 
чаемъ: 


4а мМ=: #21 | На! | — = У вв |-- 


2 =" ›Ав-- А, Ви) 08 ве | АВ, — ВАп}т 2 ИЕ. 


Для величинъ, заключенныхъ въ послЪднемъ равенствЪ 
въ квадратныхъ скобкахъ, на основан1и равенствъ (3 с) и (3 а) 
получаемъ слБдующя выражения: 


45 А? -|- А? == 92/16 т? (и? -| Уз); 


Если это выражен!е назовемъ чрезъ 2, то остальныя 
величины получимъ въ такой форм: 


Б-- В: = = к о (т? -—- 2 2013 60822-21 *52 2), 
т—п 


—& 


АВ-- А.В, = 


(то с0522-Ру5%2 0), 


#— в 
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АВА В = —° у (1 -- 1) (1-08 2$)-- (№ — ть) зв 23 |. 
т(т—пт)|. 
Подставивь выражения (46) въ (44), получимъ пор” 
нъкоторыхъ упрощенй для М слБдующую формулу .“.; 


х г + 


р р И ` 1-- 00826 7} 57, #! ; << 
5 ЛВ =2а ([А-2 ——_- Р-Н - -- 1,). # / г 
т т д. РОВ 
гдЪ 1) м 
„, —2.4#/ — 98 2 у в 
Т — = 5 + = -—2 605 9 ИЕР } 1. 

ц\- 

, т —2иЁ/] тп 2% у (т — нА у 
ба ТГ. = --е | - 8 —1 005 2 Ш— ( + й 2% 


2 (и л- 
3% —1 ‘Ш — п т м 
ч = 
И? : у 


в=--— Ни оон М из 

и—п тб чи -- и) в 

Члены Т.’и Т, выражаютъ собой поправки, которыя необхо- 
димо ввести въ величину Т, для общаго случая, когда © не 
равно =/», т. е. когда коэф. при Т» и Тз не равны нулю. 
Авторъ въ оригиналЪ въ этихъ выраженйяхъ пренебрегаетъ, 
не только вторыми степенями малыхъ величинъ т, у, в, но 
также и первыми ихъ степенями по сравненю съ я въ 
‚ оригиналЪ эти выражен1я пр1обрЪтаютъ слЪдующ видъ: 


ГО] 


— 26} 28 . 
[= ‘ 68 — 11005 94 — умы щ 


— 26$ Ву . 
Ту = и (>: у осокаы — ый 


это обстоятельство большого значення не имЪетъ, Т к. 
члены съ Т, и Т, вообще малы и эти величины, какъ видно 
изъ дальнЪйшаго, разсматриваются довольно рЪдко. | 

Согласно (4) въ резонатор происходятьъ колебашя 
лишь одного пер1ода—средняго ариеметическаго изъ соб- 
ственныхъ перодовъ вибратора и резонатора. 


В 
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Амплитуда колебай М и начальная ихъ фаза т! явля- 
ются, однако, функщями времени. Преимущество формы (4} 
нашего интеграла заключается въ томъ, что мы можемъ не 
разсматривать ни частоты колебанй, ни начальной фазы, а 
можемъ ограничиться разсмотрЪшемъ одной лишь ампли- 
туды, которая во всяк моментъ является мЪрой интенсив- 
ности. 

15. Въ томъ частномъ случаЪ, когда и==/==0. т.е. когда 
обЪ цфпи обладаютъ одинаковыми перюдомъ и затухашемъ, 
М принимаетъ видъ неопредЪленности %/о, ноесли разложить 
въ рядъ въ выражен1яхъ, заключенныхъ въ скобкахъ, величины 
= —2\ : 3% в08диь 5121 и ограничиться первыми чле- 
нами полученныхъ разложешй, ‘то окажется, что въ этихъ 
выражен!яхъ можно выд$лить общимъ множителемъ величину 
я---у?, которая сократится съ такимъ же множителемъ въ 
знаменателЪ, отсюда получается окончательно: 

М? = 


1 ми отт 


- —2 
32/4 т | 12: ый 


при в — — 0. 
Выражен!е для 1/ становится особенно простымъ въ 


томъ случаЪ, когда © == потому что тогда исчезаютъ оба 


о ) 


дополнительные члена съ 7. и Ги 
52 — иг — 9} 2уё 
6 422 =- о дз ( — = ” — 20а) 
16 92 (п? -- м) у 


16. Для составленя наглядной картины о характерЪ ко- 
лебан!й во времени достаточно начертить кривую амплитудъ: 
У=-Ы. 

Изъ уравнен1я (4) мы тотчасъ же заключимъ, что И пред- 


ставляетъ собой волновую кривую, заключенную между кри- 
выми положительныхъ и отрицательныхъ амплитудъ. Если 
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дЪфлить колебания резонатора на основан!и внфшняго вида 

кривой амплитудъ, ограничиваясь при этомъ лишь главнымъ 

членомъ Т:, то можно отличить четыре типа кривыхъ. 
Первый типъ относится къ случаю разныхъ собствен- 

ныхъ пер1одовъ и затуханйй, т. е. при в=у==о. Кривая ам- 

плитудъ изобразится тогда такъ: 

8а М=+ (2 #: 


ЩЕ 


На черт. 1 (@) эта кривая и соотвЪтствующая ей“”вол- 
новая кривая изображены для случая логариемическаго де- 
кремента 6 == 0,04, на черт. 1 (6) для случая 5 =0,4. 

Второй тинъ получится тогда, когда » =0, а у» будетъ 
отличнымъ отъ нуля, т. е. когда пероды обЪфихъ цфпей оди- 
наковы, а затухан1я различны. 

‚ Кривая амплитудъ въ этомъ случа опредЪляется урав- 
ненемъ: 


ЗЬ и==(А») № ( вх. — * й 


Эта кривая и соотвЪфтствующая ей волновая кривая 


(ы «КАПЛАЛАЛАААЛАЛАЛАЯЛИЛААДАААГЕУУХ ААА 


{о<—ААЛААЛАЛ ОХ Кехизихевю кит 


е«АДАЛ ИЛ ААА «ааа 


изображена на черт. 1 (№) для того частнаго случая, когда 
логариемическ1е декременты равны 0,4 и 0,04; эта кривая 
является по своему виду промежуточной между кривыми (а) 
и (6); по внЪшности своей она лишь мало отличается отъ 
предыдущихъ кривыхъ. 

Тремй типъ получится, если положить у=0, а к отлич- 
нымъ отъ нуля. Кривая амплитудъ принимаетъ тогда видъ 
обыкновенной затухающей синусоиды. 


‘ р 


Е . 
М= +( Эт ") = М’ м. 


`Явлени, носяшия въ акустикЪ назване бен, выступа- 
ють тогда съ наибольшей ясностью, возможной въ случаЪ 
затухающихъ колебанйй. Такого рода кривыми являются кри- 
выя (4’) и (с'), происшедийя изъ кривыхъ (а) и (в) измЪне- 
немъ одного изъ пер1одовъ на 10 ®/.. 

Четвертый типъ кривыхъ получается въ общемъ слу- 
чаЪ (7), когда какъ п, такъ и у отличны отъ нуля. Подобная 
кривая. изображена на черт. (5'); она получена изъ кривой 
(8} совершенно такъ же, какъ кривыя (4’) и (6’) произошли 
изъ кривой (а) и (с). Этотъ наиболЪе обийй типъ кривыхъ 
характеренъ слабо выраженными б1енями, выступающими 
тъмъ менЪе, чБмъ меньше разность затухан!й обЪихъ цъпей. 


17. Задачей особенно важной для теор!и вторичной ис- 
кры является нахождене наибольшаго максимума для Г. 
Эта задача совпадаетъ съ задачей болЪе простой: опредЪле- 
в1емъ перваго максимума Г; замЪтная ошибка возможна лишь. 
при очень большихъ значеняхъ п или у. Къ сожалЪ ню, нЪтъ 
возможности вывести аналитическое выражене для макси- 
мума М, т. к. это сводится къ рЪшеншю неразрфшимаго 
трансцендентнаго уравнен!я. Въ частныхъ случаяхъ, опредЪ- 
ляемыхъ уравненмеъ (8), эта задача, однако, легко рЪшается. 


Максимумъ выражен!я (85), т. е. для случая синхронизма 


легко получить, [приравнявъ нулю производную правой ча- 
сти уравневя (86); тогда получимъ: 


1 + У 
1—9 

Подставляя это время въ выражене для М, мы полу- 
чимъ] если введемъ согласно соотношенямъ (24) и (26) па-. 
раметры м, А, би дь 


1 
й у №9 


9 Ха. 8/ 6-8) _ 9% А? 8—9) 
Эа М о (01/0 (00 
таг (61/5) 4 д, (5/ ) 


Первое выражеше является улобнымъ въ томъ случаЪ, 
когда 
>08; 
второе въ обратномъ случаф. 
Если параметръ о не равенъ ^/2, то нахожден{е точнаго 
выраженя Для М пах становится невозможнымъ. Легко од- 


нако убЪдиться въ томъ, что слЪдующая степень приближе- 
Ня получится умножешемъ (94) на, 


95 Т-Е (5/4=) 125. 


Также можно убЪдиться, что введешемъ множителя (95) 
мы удовлетворимъ условямъ $ 10. 

Нужно обратить особое внимане на значене №), въ 
двухъ предфльныхъ случаяхъ: когда 8 =0, | 


. ол 81/8— 8 
[т. к. ит 1 [81] и/ у о =, 
8==01 
то получаемъ въ этомъ случаЪ]: 
СХ? 1 
9с ВР. 
47 о = 


Это выраженйе представляетъ собой максимумъ отъ (89а). 
Въ другомъ предЪфльномъ случаЪ, когда 0, ==0, мы по- 
лучаемъ: 


их? 
94 Мт=у_. 


ы 
0 


х 


[т к. [ан (в) = 
01—90 = 0 
Другой частный случай, допускаюций возможность на- 
хождешя Л[,, соотвфтствуеть равенству затухавйй обЪихъ 
цЪпей, т. е. при »==0. Если для большаго удобства удержать 
обозначен!я м, в и у, то максимумъ мы получимъ, рЪшая 
уравнене: ` 


| ЕВ вии] = [@) 


относительно #; тогда 


1 #% 
- а’  } 
И | 


нах — 
подставляя это выражене въ (85), мы получимъ: 


10 М,“ .— (4/*) аге9 (п) (-- „)— и 
2т 

18. Если намъ извЪстна разность потенщаловъ ТГ’, какъ. 
функшя времени, то очень легко можно получить выражене 
для силы тока # въ резонаторЪ: 
то К, 

41 

гдЪ К н5которая постоянная; она совпадаетъ съ емкостью 
нЪкотораго конденсатора и является мЪрой дЪйствующихъ 
зарядовъ. Строгое выражен!е для $ мы найдемъ, если бу- 
детъ извфстно И. Этого мы здЪсь производить не будемъ; 
ограничимся лишь замЪчанемъ, что изъ (8) легко можно 
получить формулу, которая обнаружитъ различ1е между за- 
конами колебан!й силы тока и разности потенщаловъ 

Если вспомнить, что, согласно нашему предположению 
$ 11, ж велико по сравненю съ м, в, », то легко убЪдиться, 
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что, ограничиваясь при дифференцировани ур—вя (4) од- 
нимъ лишь главнымъ членомъ, мы получимъ: 

11а +—=Ат Мсоз (т --т'), т. к. слЪдуюнЦе члены, кото- 
рые получаются дифференцироваемъ выраженй М и з* по 
$, всъ будутъ имЪть множителемъ одну изъ малыхь вели- 
ЗИНЪ ц, #, У. 

Если отвлечься пока огъ коэффищента пропорщональ- 
ности А, который имЪетъ значене лишь въ случаЪ абсолют- 
ныхъ измфрен!й, то отлише между колебан!ями тока и раз- 
ности потенщаловъ сводится къ слЪдующему: 

1) Амплитуда тока получается изъ амплитуды потенщ- 
ала умноженемъ ея на среднее ариеметическое изъ обфихъ 
частотъ. 

2) Колебан!я тока сдвинуты по фаз относительно ко- 
лебанй потенщала на */.. 

Графическое изображен!е колебан!й тока должно. слЪ- 
довательно, обнаружить кривыя весьма похожя на кривыя 


черт. 1, т. к. требуемый въ данномъ случаЪ сдвигъ этихъ кри- 


о и измфнен!е масштаба ординатъ не вно- 
ситъ существенной разницы. 

Особенно важнымъ здЪсь является то обстоятельство, 
что приближенныя выражен1я для максимальныхъ амплитудъ 
тока можно получить умноженемъ соотвЪтственныхъ макси- 
мальныхъ амплитудъ потенщала (9) или (10) ‘на Кт. Въ слу- 
чаЪ синхронизма мы получимъ слфдующую формулу, если 
замфнимъ т черезъ 2=/х 


выхъ по фазЪ на 
* 


ы 
= 0 0 


. ХХ Ха 8/0 —5 Е Мга 51—18 
12 и=К- . —- ( 5} 21/(8 Э_к* ( 2 51 (51 } 
1 б ` 2 81 8: ы 
Отсюда можно такъ же, какъ и выше, вывести соот- 
вЪтственныя предфльныя выражения (см. (96) и (94). 
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У. 0 методахъ изсльдованя колебанй резонатора. 


Методы, которыми до сихъ поръ пользовались для вы- 
слЪживан!я и изм5ревя колебан!й въ резонаторахъ, можно 
раздЪлить на двЪ категор!и. 


Искровый методъ Гертца даетъ мЪру наибольшей ам- 
плитуды потенщала, возникшей за полное время дЪйствя 
одного потока волнъ. То же относится ко всфмъ подобнымъ 
методамъ, основаннымъ на наблюдени свфтовыхъ эффектовъ, 
если измЪрене состоитъ въ наблюдени услов!й исчезновен!я 
свЪта. 


Этимъ методамъ можно противопоставить другую кате- 
гор!ю методовъ, въ которыхъ измфряется суммарное дЪй- 
стве всего ряда отдЪльныхъ колебай резонатора. Сюда 
относятся всЪ методы, основанные на изм5рещи механи- 
ческихъ или магнитныхъ дЪиствЙ, а также Джоулева тепла. 
Если отвлечься отъ индивидуальныхъ особенностей отдЪль- 
ныхъ методовъ, то все же ихъ можно обобщить, какъ осно- 
ванные на измфрени интегральнаго дЪйствя колебанйй резо- 
натора. ' 


Есть, наконецъ, третья категоря методовъ, основан- 
ныхь на измфрени влляня колебанй въ резонаторЪ на раз- 
Р®Ьженные газы; въ этихъ методахъ измфряется либо интен: 
сивность свЪчен!я, либо измЪнене газоваго сопротивления; 
эта категория занимаетъ, повидимому, промежуточное поло- 
жеше между двумя первыми. 

° Н»которыя формулы, имъющя важное значене въ из- 
мЪреняхъ максимальной амплитуды, были выведены въ 
предыдущемъ $5. Для настоящей нашей цЪли, однако, пракги- 
чески примнимыми и теоретически важными являются 
лишь тЪ методы, по которымъ можно измфрять интегральное 
дЪйств!е. 

20. Незаряженный бисквитъ электрометра, находясь 
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подъ дЪйствыемъ концовъ резонатора, испытываетъ импульсъ, 
пропорщональный выражен!ю: 


13 == / Г: а. 
5 

Т. к. въ самое короткое время, въ короткое можно 
успЪть произвести одно наблюденше, совершаются милллоны 
колебанй, то для верхняго предЪла нашего интеграла можно 
см ло положить & == ©. 

Если составить согласно (4) выражене для У*, то по- 
лучимъ: 

Т— 1 М? [1 —с05 2 (тё - вм). 


ПослЪдн!й членъ въ правой части представляетъ собой 
перодическую функщю времени, подобную изображеннымъ 
графически на черт. 1. Очевидно, что подобныя кривыя 
содержатъ въ себЪ приблизительно одинаковыя количества 
положительныхъ и отрицательныхъ элементовъ. Физически 
это обстоятельство объясняется тЪмЪъ, что движеше электри- 
чества въ резонаторЪ совершается въ первомъ приближени 
около нзкотораго положеня равновфс1я. Поэтому можно 
считать, что интегралъ второго члена безконечно малъ по 
сравнению съ интеграломъ перваго, величины всегда поло- 
жительной; вмЪсто (13) мы поэтому получимъ простое при- 
ближенное выражене: 


со 
1 
13а => И М? 4. 


21. При наблюдени тепловыхъ или магнитныхъ ДЪй- 
ств нужно У въ выражении (13} зам$нить черезъ $. Поль- 
зуясь приближенной формулой (11а) мы для выражен!я маг- 
нитнаго или теплового дЪйствя получимъ слЪдующее про- 
стое соотношен!е: 


135 = Ат 


! 


Этой формулой устанавливается очень простая связь 
между мЪрой теплового дЪйствя и дЪйствемъ электрическимъ, 
и все сводится поэтому къ вычисленю электрическаго ин- 
тегральнаго дЪйствя. 

22. Для составленя интеграла (134), необходимо проин- 
тегрировать три функщи 7, Т.», Г. отъ 0 до со; каждый изъ 
этихъ интеграловь можетъ быть легко опредЪленъ, какъ 
сумма трехъ ращональныхъ дробей. Если эти дроби сложить, 
то въ числителЪ появится обиий множитель я? -- у?, который 
сократится съ такимъ же множителемъ знаменателя. Если 
пока пренебречь поправочными членами (5), то для выра- 
женя интегральнаго дЪйстыя получится очень простое 
выражеше: | 


14 ] == (56 в.) /32 т? цу? — У) (и). 

Принявъ же еще во вниман!е оба поправочныхъ члена 
мы должны будемъ ввести въ послфднее выражеше слЪ- 
дующй множитель: 


У № 
1--` ионы 23). 


ив 


Если ввести эту поправку, то окажется, что всЪ про- 
пущенные члены будутъ порядка ий? и и йн?; ими можно 
пренебречь согласно $ 10. 

Возвращаясь къ первоначальнымъ нашимъ обозначен!ямъ 
аи В, можно замЪтить, что въ предфлахь допущенной нами 
точности 

Я: == 4%. 


Главный членъ нашего интеграла можно изобразить 
теперь въ слЪдующемъ видЪ: 


ЛЕ ар адлв аа, ВВ (8—8) — (аа, 


а выражене поправки превратится въ слфдующее: 


15а 


24 24 3—3 
В оне о и 
Ва ав 

Если выразить согласно соотношенйямъ (24) коэффи- 
щенты затуханя черезъ логариемичесюе декременты, а 


вмЪсто частотъ 3 ввести пероды х, то мы получимъ: 
4 _ хх (6х. -|- 811) 
бе 00, (ба 01 м1) 4х — 
Для выражен1я поправки мы такимъ же образомъ по- 
лучимъ въ пред5лахъ допускаемой нами точности: 


(1 -- соё 25). 


15° 7= 


5х. о 


1-- Дж 22” т”! . —-(1 -- 605 2$) 


2= аа а дд 


Ошибка въ выражен!и /, если мы примемъ во вниман!е 
еще эту поправку, будетъ того же порядка, какъ величины 


—Х 2 2 
Ы # 


относительно 1; въ силу сдЪланнаго выше предположеня мы 
ими пренебрегаемъ. 

24. Пользуясь уравнешемъ (13) можно изъ выраженя 
для электрическаго интегральнаго дЪйствйя (15) вывести вы- 
ражеше для магнитнаго или теплового дЪйстыя /, Этотъ 
эффектъ въ предФлахъ той же точности выразится, если по- 
ложить, 


4 
ях — 283 — › 
, Хз 
такимъ образомъ: 
4т д? 
155 =-—— 6 
1 А2 


выражен!е поправки при этомъ не измЪнится, 
Замфтимъ, что уравнеше (156) является лишь прибли- 
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женнымъ. Для точнаго опредЪленя предфловъ справедли- 
вости этой формулы, а также и для нахожден!я точнаго вы- 
ражен!я 1; необходимо сперва найти точное выражеше для? 
на основаши (11), а затЪмъ уже и точное выражеше для /,; 
это можно выполнить безъ особыхъ затруднен!й, согласно 
уже раньше разсмотрфнной схемЪ вычислевя электрическаго 
эффекта /. Самаго вычисленя мы здЪсь производить не будемъ, 
ограничимся лишь дальнфйшей разработкой теор!и электро- 
метрическихъ изм5ренй. Если мы при этомъ будемъ вы- 
водить аналогичныя формулы и д$лать попутно заключеня 
относительно другихъ методовъ, то всегда съ т6мъ ограниче- 
немъ, которое здЪсь напередъ высказываемъ, а именно, что 
точность этихъ формулъ и предЪлы ихъ примЪнимости нами 
боле опред$ленно не изслЪдуются. Мы лишь утверждаемъ, 
что эти формулы сколь угодно близки къ истинЪ при доста- 
точной малости логариемическихъ декрементовъ и разности 
пертодовъ. 

25. Первый шагъ въ рьшенш нашей задачи нами теперь 
сдЪлань: мы выразили интегральный эффектъ / въ резона- 
торф, какъ функшю одного изв$стнаго и всЪхъ другихъ 
нами искомыхъ, неизвЪстныхъ параметровъ. 

Опредзлене отдЪльныхъ параметровъ можно свести къ 
измБреншю различныхъ значе! / при систематическихъ из- 
мъненяхъ значен!й этихъ параметровъ. Въ дальнЪйшемъ мы 
будемъ поступать согласно сл5дующему плану: 

1. Мы, во-первыхъ, предположимъ, что извЪстный намъ 
параметръ х является величиной перемнной и совпадаетъ 
съ однимъ изъ двухъ перодовъ х, или х› Это приводить 
къ теор!и кривой резонанса, изъ которой можно опред$лить 
сл5дующи неизвЪстныя: 1) постоянный пер1одъ Х; 2) отсчетъ по 
измфрительному прибору У, соотвЪтствуюций пер!оду х = Х; 
среднее ариеметическое изъ двухъ логариемическихъ декре- 
ментовъ у. 
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2. ОпредЪливши Х, мы можемъ осуществить услове 
одинаковой настройки обЪихъ цфпей х =Х и заняться теор!ей 
изохронныхь цъией. Изм$няя логариемическе декременты 
при услови поддержан!я изохронизма, можно вызвать изм$- 
нение отсчета У и затфмъ уже окончательно опред$лить 
декременты 6 и 8.1. 

3. Когда внутренния постоянныя об ихь цЪпей, т.е. ихъ 
перюды и декременты будутъ опредфлены согласно 1) и'2), 
достаточно произвести одинъ лишь отсчетъ для нахожден!я 
коэффищента интенсивности \\. 

Не начиная пока намЪченнаго здЪсь изслЪдовашя и 
вывода формулъ, опредзляющихъ наши параметры, сдЪлаемь 
нфсколько общихъ замЪчанй, вытекающихъ изъ формулъ 
9) и (15), т. к. они представляютъ собой интересъ при срав- 
нительной оцфнкЪ разныхъ методовъ наблюдения. 


У!. НЬкоторыя общя теоремы, относящяся къ наблю- 
дентю колебанй резонатора. 


* 


26. Предъ нами будетъ важнЪйцИй случай примфневя 
формулы (15), если мы положимъ, что х: = м = А, т е. 
что обЪ цЪпи настроены въ униссонъ. Если не обращать 
пока вниман!я на поправки, то для интегральнаго эффекта 
въ резонатор получается слъдующее выражение: 


(2 АЗ 
1ба и= |. - та. 
8 66, (2-20) 
Изъ этого выражения согласно (15%) можно вывести слЪ- 


дующее равенство для опредЪфлен!я интеграла токовыхъ или 
магнитныхъ дЪйствй: 


165 1—1 ы 
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Максимальная разность потенщаловъ, соотвЪтствующая 
наибольшей искр въ резонаторЪ, выразится согласно (9а} 
такимъ образомъ: 

9 ХЗ 8/8 —8 
М (=) /( 1) 


пы — 4х 


^ 


м 
°) ) 


причемъ, какъ и въ предыдущихъ аналогичныхъ формулахъ, 
оба декремента могутъ обмфняться своими мЪстами. 

Если эти выраженя разсматривать, какъ функщи общаго 
перода Х обЪихь цЪфпей, то можно высказать слЪдующия 
теоремы для случая одинаковой настройки обЪихъ цЪпей: 

екровой потенщаль вторичной иъпи пропоршоналень 
квадрату пертода колебаний. 

Магнитный или тепловой эффектз5 пропориюналень 
кубу пертода. 

Электрическй интегральный эффекть иропориёона лень 
пятой степени того же пертода. 

27. Очевидно, что на основанйи этихъ теоремъ можно 
судить о большей или меньшей цфлесообразности того или 
другого метода измфрен!я. Мы видимъ, что, вообще говоря, 
съ уменьшенемъ перюда колебан!й измЪряемость эффекта 
въ резонаторЪ быстро убываетъ. Особенно быстрое убыва- 
не эффекта вмЪстЪЬ съ перюдомъ соотвфтствуеть случаю 
электрометрическихь измЪренй. Дальше всего можно на- 
дФяться пойти въ этомъ направлен!и Гертцовскою методою 
искры. 

Впрочемъ, необходимо замфтить, что до сихъ поръ мы 
предполагали постоянство всЪхъ другихъ параметровъ, хотя 
на самомъ дДЪлЪ измЪнен1е геометрической конфигуращи, 
обусловливающее собой уменьшеше перюда, влечетъь за 
собой всегда одновременно и уменьшеше фактора 3. Умень- 
шен!е чувствительности всЪхъ трехъ измЪ5рительныхъ мето- 
довъ якажется еще боле быстрымъ, если принять во вни- 
м1н!е измЪневя этого фактора. Выгодность искрового метода 
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выступаеть здЪсь съ еще большей очевидностью, т. к. 
искровой потенщшалъ въ резонатор зависитъ лишь отъ У, 
интегральные же эффекты отъ квадрата этой величины. 

Опытъ многихъ физиковъ, дЪйствительно, показалъ, что 
изслздоване Гертцовыхъ волнъ становится все труднфе по 
мЪрЪ уменьшеншя длины волны. Этотъ фактъ, слЪдовательно; 
является подтвержденемъ настоящей теор!и, и если Цен- 
деръ видитъ въ этомъ обстоятельствЪ доводъ противъ 
общепринятой гипотезы (14) о характерЪ движеня электри- 
чества въ вибраторахъ Гертца, то онъ ошибается 1). 

28. Разсмотримъ теперь интегральные эффекты и искро- 
вой потенщалъ въ резонаторЪ, какъ функши логариемиче- 
скихъ декрементовъ. По виду выражений (16а) и (166) элек- 
трическй и магнитно-термическй эффекты совершенно 
тождественны. 

Вторичный же искровой потенщалъ является функщей 
совершенно отличной отъ предыдущихъ. 

Положивъ ‘сперва 2=5, мы въ знаменателяхъ выраже- 
ый Ги /, получимъ 20*; знаменатель же ./, превратится 
тогда ВЪ 6 (см. 9 6). 

Отсюда мы можемъ сформулировать слЪдуюция теоремы 
для случая одинаковых затуханйЙ и равенства перюдовъ: 

Вторичный искровой потеншаль обратно пропоригона- 
лень первой степени объаго лозариомическаго декремента 
объихь ИРИЕЙ. 

Интегральный эрфекть обратно пропоршгоналень треть- 
ей степени общаго логарномическаго декрементиа. 

Если обратиться къ противоположному случаю, когда 
декременты сильно отличаются другъ отъ друга, такъ что 
можно пренебречь, напр., 6, по сравненю съ 6, то Ми при- 
водится къ выражен!ю (9 4), а знаменатели выраженй Ги Г; 
превратятся въ 20:. Для этого случая изохронныхъ цфпей 


1) О. 2евпайег. \е4. Апи. 52, р. 45. 1894, 
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съ весьма различными декрементами справедливы слЪдуюнция 
положеня: 

Вторичный искровой потениаль обратно иропоригона- 
лень большему логариомическому декременту и не зависить отиь 
’меньшаго декремента. 

Интегральный эффекть обратно пропоригоналень ква- 
драту большаго и первой сгиепени меньшаго декремента. 

29. По этимъ теоремамъ нетрудно себЪ составить су- 
жден!е о томъ, какъ измФняется чувствительность отдфльныхъ 
методовъ при измфнени затуханя. Методы, основанные на 
измфрени интегральныхь эффектовъ, удобны при изслЪдо- 
вани колебан! мало затухающихъ, при возрастан!и затуха- 
ня они становятся не пригодными и въ случаЪ сильно зату- 
хающихъ колебанй искровой методъ лучше всЪхЪъ. 

Благодаря большей чувствительности интегральнаго 
метода къ измфнемямъ логариемическихь декрементовъ 
легко можно опредЪфлять декременты при помощи электри- 
ческаго, теплового или магнитнаго интегральныхъ методовъ, 
тогда какъ искровой методъ можетъ оказаться не въ состо- 
яНи даже качественно указать на измЪненше затухания. 
Этимъ объясняется, почему Гертцъ*) своимъ искровымъ мето- 
домъ почти не могъ замфтить влян!я свойствъ металловъ 
на колебан!я резонатора, въ то время какъ употреблене 
термическихъ и магнитныхъ методовъ?) сейчасъ же обнару- 
жило вмяне ихъ сопротивления и магнитности. 

Характерныя особенности разныхъ методовъ лучше 
всего иллюстрируются слфдующимъ положешемъ, вытекаю- 
щимъ съ одной стороны изъ выражен1я для /, съ другой— 
изъ сравнешя выражевй (96) и (94), опредфляющихъ 
собой Ми: 


') Нее. Альбгейиая Чег е]есиазсНев Кгай, р. 50. 
2) К№ешепсс. \еп. Вег. 24. Магх. 1892; У. В]егкпев. УЙе4. Аго. 
47, 69. 1892. 
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При уменьшении одного изъ декрементовь 90 нуля 
интегральный эфуфекть возрастаеть 90 безконечности, вь 
210 время какб искровой потениёаль в предъль можеть воз- 
расти лишь въ з, 11. ©. 85 2,72 раза. 


\!. Уравнене кривой резонанса. 


30. Займемся теперь изслЪдованвемъ зависимости измЪ- 
ненНйя интегральнаго дЪйстЫя / отъ измфненя ‘собственнаго 
перюда одной изъ двухъ цфпей. Т. к. формула (15) сим- 
метрична относительно параметровъ обЪфихъ цфпей, то нзтъ 
необходимости различать параметры первичной и вторичной 
цфпей. ВмЪсто этого можно говорить о постоянной и пере- 
мЪнной цфпи. Пусть х и 0 будутъ пер1одомъ и логариеми- 
ческимъ декрементомъ перем$нной цЪпи, а Хи 6, соотвЪт- 
ственно —пер1одъ и логариемический декрементъ постоянной 
цпи. Тогда ‘выражене (15) приметъ слЪдуюнИЙ видъ: 

= [= ух А-а х 
8" 00; (А-а как А 

ИзмЪненя конфигуращи, производимыя въ одной изъ 
двухъ цфпей съ цлью измфненя ея пер!ода, вызываютъ 
вообще соотвфтственныя измнен!я логариемическаго декре- 
мента и коэффишента интенсивности. Поэтому значеня 
этихъ величинъ мы разложимъ въ ряды по возрастающимъ 
степенямъ х—Х; подобнымъ же образомъ можно разложить 
и содержащуюся въ числителЪ величину л3. 

Подставляя въ / приближенныя значешя полученныхъ 
для величинъ х*, би \ разложешй, мы сможемъ выразить 
/ черезъ одну независимую перем$нную х и нзкоторое число 
параметровъ, среди которыхъ будутъ не только основные, 
перечисленные во введеши, параметры, но также и рядъ 
новыхъ болфе или мене случайныхъ, зависящихъ отъ тЪхь 
измЪънен!й конфигуращи, которыя въ дЬйствительности прот 


иСХодДяЯтТЪ. 
РР ЧИ 


ИмЪя въ виду вывести формулу удобную для вычи- 
слей, мы, по мёрЪ возможности, должны сократить число 
этихъ параметровъ. Возможныя изм$нен!я перем$нной х огра- 
ничены условями $ 10, чтобы (х—Х) было мало по сравие- 
ню съ (2Х)*. Если х, и х, представляютъ собою крайше предЪ- 
лы для м, то полныя разложен!я этихъ величинъ можно зам$- 
нить такими линейными выражен1ями, которыя наибол$е подхо- 
дящи для интервала х!—х»: 


=, 2 («—Х) /Х 
17 = («—Х)/Х 
д =Х--3Х, 2 (х—Х). 


| Эти выраженя представляютъ собой первые два члена 
разложен!я въ радъ Тайлора, при чемъ первыя двЪ величины 


разлагаются по степенямъ относительной разности —5 > 
третья —по степенямъ абсолютной разности. ] 

А выражаетъ собой нЪкоторое среднее значен!е коэф- 
фишента интенсивности; *, — среднее изъ значешй декре- 
мента 6 въ промежуткВ х/—^5; 4, и 1, суть коэффищенты, 
выражающ!е средыя измфнен!я коэф. интенсивности и ло- 
гариемическаго декремента. 

31. Посл подстановки этихъ выражешй величину 
[ можно выразить, какъ ращональную дробь, числитель ко- 
торой есть разложене первой степени относительно х—Х, а 
знаменатель —разложен!е второй степени [благодаря тому» 
что тамъ встрЪчается большая величина 4=? (#—Х)}? 


ПЕ 4 Х/к) ть] |6 (а ХЗ Хе] =-- 
а) 


ДР Он-то) ХХ) На и 2 0/10) {&— ХЯ|- 


Или приблизительно: 
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18 = Де Ме 5 — МИРА О-о «фу 
ея) @-—^}, 


сд Без Ар ХР 
== [29 ^-- 34° ХХ (АРА) а Хи. 


Бьеркнесъ пишеть эту формулу н%сколько иначе, пре- 


„ от 7 \ . 
небрегая въ знаменатель величиной 4° '` по сравненйо съ 
, 


. о 
246; такое упрощеше, вообще говоря, недопустимо (см. ниже). 
Мы въ дальнЪйшемъ, однако, не будемъ отступать отъ ори- 
гинала]. Значене параметровъ 4 и р слфдующее: 


18а. 9 = (ю-2 81) /2 
= (у, --1)/2 


4 есть, слЪдовательно, полусумма изъ логариемическихъ 
декрементовъ обЪихъ цфпей, т. е. та величина, которая при- 
водилась въ $ 10; ,—среднее изъ логариемическихъ декре- 
ментовъ постоянной цфпи и приращеня декремента пере- 
мвнной цфпи. Это величина вообще того же порядка, какъ 
и 4. съ той лишь разницей, что она можетъ принимать 
отрицательныя значен!я или быть равной нулю, въ то время 
какъ 4 всегда положительное. 


Ти У являются параметрами болЪе сложными. [Авторъ 
полагаетъ, что значене послЪдняго параметра Х порядка 
(34/=}Я Х, хотя здфсь необходимо оговорить, что ри 44,* 
должны быть малыми по сравненю съ 4]. 

Если ввести поправку, выраженную формулой (15а), то 
формула (18), какъ это легко можно видЪфть, останется безъ 
измфненя. Нфсколько измЪ5нится лишь видъ параметровъ 
Ци 5. 

32. Если обозначить черезъ у отсчетъ по шкал электро- 
метра, гальванометра или теплового измфрительнаго прибора, 
мЪрящаго интегралъ механическихъ дЪйств колебан!й резо- 


ЗЕ 
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натора, то при пропоршюональности между у и интеграломъ Р 
можно высказать слЪдующее положеше. 
Откладывая по осямь абсциссь пертоды колебати х ие- 
ремъиной ини, а по осямь ординать отсчеты ио шкаль у, 
мы получимь кривую, уравненге которой выразится так: 


19 уу 52 МИФ №--2% = А) 
Нее -Н) &— ХУ 


Это уравненйе содержитъ, кромЪ независимой перемфн- 
ной, еще пять параметровъ Х, У, $. 4, в. Видъ кривой опре- 
дфляется, однако, лишь четырьмя параметрами, т. к. уравне- 
не (19) можно представить въ слБдующемъ видЪ: 


20 ху — Чху— ВР бу р=о0. 


Въ это уравнене входить всего лишь четыре пара- 
метра -4, В, С, 0. Если мы изъ опытовъ найдемъ доста- 
точное число точекъ кривой резонанса, то величины 4, В, С, С 
можно опредфлить рьшешемъ системы линейныхъ уравне- 
нй— напримЪръ, можно примфнять способъ наименьшихъ 
квадратовъ. 

Такимъ образомъ можно получить только четыре соот- 
вошеня для опредфлевшя пяти параметровъ. ИзслЪдоване 
кривой резонанса не приводитъ къ желаемой цфли. Уравнен!я 
(19) и (20) не опредЪляютъ одного изъ параметровъ, характе- 
ризующихь вибраторъ и резонаторъ; наше изслЪдоваше 
кривой даетъ лишь соотношен!я между ними. 


УШ. Графическое изслфдоване кривой резонанса. 


34. Если не производить особыхъ опытовъ и не поль- 
зоваться спещальными теоретическими соотношевями, то для 
опредфлення нашихъ параметровъ мы должны стремиться 
избавиться отъ одного изъ нихъ. Этого можно достигнуть, 
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однако, лишь допущешемъ, могущимъ вызвать ошибки пер- 
ваго порядка въ величинЪ у’а, тогда какъ до сихь поръ 
нами допускались лишь ошибки второго порядка Необхо- 
димо выяснить влян!е этой возможной ошибки перваго по- 
рядка на величины параметровъ, подлежащихъ опред$ле- 
ню. Это легко будетъ сдфлать послЪ/`того, какъ будутъ 
выведены нЪкоторыя простыя геометрическя свойства нашей 
кривой. 

Какъ показываеть уравневе (20), кривая резонанса 
представляетъ собой алгебраическую кривую третьяго по- 
рядка; видъ ея изображается черт. 2. Кривая эта ассимпто- 
тически приближается къ оси х—овъ; вблизи значешй х==Х 


У 
У 


Черт. 2. 


она обладаетъь рфзко выраженнымъ максимумомъ. Физиче- 
сый смыслъ она имфетъ только въ этой области. 

Если написать лЪвую часть ур. (19) въ видЪ полинома, 
расположеннаго по степенямъ 2-Х, то мы получимъ: 


21 (хе) — Му А)(—Ю- 
-- 9 ^*(у- У/у=о т). 


Изъ этого уравненя мы сейчасъ же заключаемъ, что 
точка съ координатами 


21а #—=Х, у=У 


1) ЗдЪеь пропущено слагаемое съ множителемь 42 3:/%. входящее 
нъ точную формулу (18), согласно съ упрощешемъ Бьеркнеса. Иерев. 
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принадлежитъ данной кривой. Назовемъ эту точку „точкой 
изохронизма“. 

Эта точка расположена вблизи максимума, но вообще 
не совпадаетъ съ нимъ. Подставляя въ (21) .=У, мы полу- 


чаемъ: 


21 Хх Х=мМ == я — 242). 


Это выражене даетъ длину хорды, параллельной оси 
д—овъЪ и проведенной чрезъ точку изохронизма. Т. к. точка 
изохронизма расположена вблизи максимума, то можно ска- 
зать, что 5/2 приблизительно изображаетъ собой разстояше 
между этими точками, считая по оси абсциссъ. 

35. Если пересЪчь нашу кривую какой-нибудь хордой, 
параллельной оси абсциссъ, у==соп$., и если абсциссы точекъ 
пересЪченя такой ‘хорды съ кривой будутъ д; и 1», то 
д1—Х и л2—Х должны быть корнями уравневя (21), и мы на 
основав!и извфстныхъ соотношевн!й между корнями уравне- 
ня и коэффищентами его получаемъ слЗдующия равенства: 


\ р х 
и — А-а — А ==, я А Уу— 2 Х) 
22 т 
2 — 
(х — Х) (— №=- 9 № У 
яр? у 


Если раздЪлить первое равенство на 2, то лЪвая его 
часть выразитъ разстояне между точкой пересфчен!я данной 
хорды съ ординатой изохронизма 2—Х и срединой хорды 


х— МЕ . 
2 


. 


Если это разстояне обозначить черезъ :, то первое 
равенство можно написать такъ: 


22а аи) у-- 9 Ху= У 5 У. 
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Изъ этого равенства вытекаютъ слфдующя свойства 
кривой резонанса: | 

Геометрическое мисто срединь хордь параллельныхв оси 
х-085 есть равнобокая гипербола 1). 

Ассимптотами этой зиперболы будуть ось х-овь и пря- 
мая, опредьляемая уравнешемь: 


Е ^9/ (= -- 09°). Х == О, или 
2 
22, хх [1+ И). ] 


Величины, содержацияся во второмъ уравнен!и (22) *,—Х, 
4.—Х, у, у_У, изображаютъ длины четырехь отрЪзковъ, 
на которые взаимно длятся горизонтальная хорда и орди- 
ната У точки изохронизма. 

Если эти отрЪзки обозначить буквами а, 6, с, 4, гдЪ 4 
выражаеть собой длину того отрфзка, который кончается 
точкой изохронизма, то можно написать слЪдующее соот- 
ношен!е ` 


22с =. №” 


*) Такь какъ уравнене (22а) введенемъ новой координаты =’чрезь 
уравнение: | 


= — *р/ @-и).Х 


можеть быть представлено подъ видомъ 


а 
В ИИ 


это есть уравнен!е гиперболы, отнесенной къь ассимптотамть. 
Перев. 

1) Изь уравнен(я (22 5) вытекаеть, что гипербола, о которой идетъ 
рЪчь, расположена не справа, а слЬва отъ ординаты изохронизма. По- 
строен!е черт. 2, Зи 4 справедливо для того случая, когда по оси вбс- 
циссъ откладываются не пероды, а частоты. Такую кривую, обратиую 


черт. 3, получаетъ Кибиць. (См, вып. 5-ый, черт. 3). 
Перьв. 


36. Такъ какъ 4 и о—величины одного и того-же по- 
рядка, то въ ур-ви (19) членъ 240 Х (#—Х), встрфчающийся 
въ знаменателЪ, оказывается лишь порядкомъ выше, чЪмъ 
оба другихъ члена знаменателя. Пренебрежене этимъ чле- 
номъ, какъ было уже указано, можетъ ввести ошибки пер- 
ваго порядка въ величинЪ у; тЪмъ не менЪе положимъ р=0; 
тогда уравнен!е резонанса получить сл6дующ видъ: 


А = (и Х) 
23 у — у о о 1 р. о у 
0 Х--н и — Хр 
Хорда изохронизма № (21 6) превратится въ этомъ слу- 
чаЪ въ \, а уравнен!е гиперболы, проходящей черезъ сре- 
дины хордъ, превратится въ слБдующее (см. 22а) 


23а бу =! м. У; 


ассимптота ея опредФляется 
ур-немъ: 


23Ь =. 


Выражен!е же для средняго 
ариеметическаго изъ двухъ ло- 
гариемическихь декрементовъ 
будетъ: 


23с =“ И“. 
Хх Ч 


Четыре параметра Х,У, 5,9 уравневя (23) могутъ быть 
опредЪлены, если экспериментально найдена кривая резо- 
нанса; это опредфлен!е можетъ быть сдзлано или вычисле- 
немъ согласно схемЪ $ 33, или, что еще проще, графиче- 


Черт. 3. 
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скимъ построешемъ, пользуясь геометрическими свойствами 
кривой резонанса, даваемыми въ (234), (235), (236). 

Получаюцщияся при этомъ ошибки можно опредФлить, 
сравнивая формулы (23) съ найденными раньше боле точ- 
ными формулами, которыя при этомъ цфлесообразно упро- 
щаются, если принять во внимане малость величины р. Если 
А, У, 5, 4 суть выраженшя, опредфленныя изъ (23), то ис- 
правленныя ихъ значен!я, удовлетворяюция боле точному 
уравнен!ю (19), выразятся такъ: 


24 


[Первое равенство (24) вытекаетъ изъ сравненйя (22 6) 
съ (22 с); четвертое изъ сравнения (22 с) съ (23 с); третье — 
при комбинирован1я (22 &) съ (23 а) 


1 А = 11. ьл У— 15/=.хХ У| 


Замфтивъ, что длина хорды 5 порядка 3 (4/=)° !), мы 
заключаемъ, что ошибка, происходящая отъ подстановки о=0 
въ выраженяхъ для АД, У, 4, будетъ второго порядка; зна- 
ченя же величины 5, которая сама второго порядка, стано- 
вятся тогда весьма неопредЪленными. Эта неопредфленность 
не имфетъ, однако, большого значен]я, т. к. знанше точнаго 


') Цо поводу неточности этого выражешя см. прим чанте на стр. 353. 
Нерев. 


значеня 5 все же большой пользы принести не можетъ 
вслЪдстве сложности физическаго значен!я этой величины. 

37. Вопросъ о примЪнимости кривой резонанса для 
опред$лен!я параметровъ вибратора и резонатора нами, слЪ- 
довательно, совершенно исчерпанъ. 

Полученный при этомъ результать можно формулиро- 
вать такъ: 

Промпры на экспериментальной кривой резонанса дають 
возможность приближениао вычислешя трех параметровь 
Х, У, 4, пока мы пренебрегаемь неизвюстной погрыиностью 
второго порядка; порюшность в5 четвертомь параметр 
№ можеть быть болюе значительной. 

Изъ этихъ параметровъ Х является искомымъ пер1одомъ 
при изохронизмЪ или перюдомъ колебаний постоянной цЪпи; 
у—есть полусумма двухъ искомыхъ нами логариемическихъ 
декрементовъ д ий, и является промежуточной величиной при 
опредфлени самихъ декрементовъ; У, наконецъ— отсчетъ на 
электрометрЪ при изохронности является важнфйшей вели- 
чиной въ дальнфйшемъ развити теории. 

Чтобы изъ экспериментальной кривой резонанса найти 
приближенныя значен1я этихъ параметровъ, можно поступить 
сльдующимъ образомъ: 

проводимъ рядъ хордъ параллельныхъ оси х-овъ и от- 
мЪ-чаемъ ихъ центры; эти центры опредфляютъ гиперболу 
(234), ассимптоту которой (23 6) теперь можно построить 
Она перескаетъ кривую въ точкЪ изохронизма; абсцисса ея 
является искомымь А-омь, а ордината ея искомымь У-омз; 
длина хорды, проведенной мерезь эп) точку—искомымь №. Да- 
лье опредьляють длины отризковь 4, 0, с, 4, на которые 
дълизися ордината У’ сз произвольной хордой, и затъьмь нахо- 
дять среднее изь логармемическихь декрементовь по формуль 
(23°). 

Ввести болЪе точныя значеня опредфленныхъ такимъ 
образомъ параметровъ можно впосл$дстВи, если изъ даль- 


н-йшихъ наблюден!й. опред$лить логариемическй декрементъ 
8 постоянной цфпи`и приращеше декремента 1, перемфнной 
цфпи и такимъ образомъ величину ь, входящую въ (24). 

38. ПримЪнимость описанныхъ здЪсь методовъ кривыхъ 
резонанса ограничена лишь двумя условями $ 10 и прене- 
бреженемъ членами высшихъ порядковъ въ разложеви (17). 

ПослЪднее допущен!е можетъ вызвать сомнЪня, каковъ 
долженъ быть интервалъ х'—ло, въ предфлахъ котораго наши 
теоремы имфютъ мЪсто. 

Практически, однако, съ 
этими сомнЪвями не приходит- 
ся считаться, т. к. изслЪ доваще 
кривой резонанса можетъ быть 
. Начато съ короткихъ хордь 

вблизи изохронизма и продол- 

жено съ длинными хордами по 
стольку, по скольку не будутъ 
наблюдаться  систематическя 
разноглася ''} между получен- 

25  НЫМИи Такимъ. образомъ значе- 
нями параметровъ. 

Для того, чтобы составить 
себф суждеше о содержани 
ограничения по отношеню къ 

«. 9, Мы на черт. 4 изобразили 
рядъ кривыхъ съ различными 


-2 


вх а 1х значенями этого параметра въ 
Черт. 4. предфлахъ оть 0,1 до 2; \ 
принято равнымъ 
8 (1/=)*Х; 


1) Это непостоянство значен!й (, наблюдающееся въ разныхъ па- 
рахъ точекъ, ничего не имЪеть облщаго съ тЪми отклонеями, которыя 
наблюдаются, когда въ одной изъ цией содержится искра (см. сталью 
Ремпа). Перев. 
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значешя х измЪняются въ предФлахъ 1,2 Хдо 0,8 Х; поэтому 
въ изслфдуемомъ промежуткЪ: 


х— А}? ь 
| = 100° 

Если 4==2, то погрЪшность (4/2=)* составляетъ приблизи- 
тельно */10. Въ этомъ послЪднемъ случаЪ, какъ это и видно изъ 
кривой черт. 4, максимумъ кривой приходится далеко за 
предЗлами пер1ода „=12 Х, Характерная особенность резо- 
нанса— максимальный эффектъ въ резонатор вблизи синхро- 
низма обфихъ цфпей-—не наблюдается. ИзвЪстныя количе- 
ственныя соотношеня для этого случая не могуть поэтому 
принести большой пользы, хотя и допустимы формально. 

При 4=1 множитель (4/2 =)? приблизительно равенъ 1/ло. 
Максимумъ кривой отстоитъ боле, чЪмъ на 10°/, отъ точки 
изохронизма, и резонансъ, если и можетъ быть обнаруженъ, 
все же является весьма расплывчатымъ и измЪрен!я поэтому 
весьма грубыми. Точность нашего метода въ данномъ слу- 
чаъ составляетъь 59/,. Съ уменьшщевемъ 4 резонансъ стано- 
вится все р$зче, и въ то же время точность нашихъ формулъ 
быстро растетъ. Мы можемъ высказать теперь слфдующее 
положенше: 

Гочпыя количественныя соотношенёя изь явлешй резо- 
нанса можно получить тозда, когда среднее ариометическое 
из обоихь лозариомическихь декрементовь меныше 1. 

Т. к. наши формулы примфняются, хотя и съ грубымъ 
приближенемъ, вплоть до этого предфльнаго случая, то нЪътъЪ 
необходимости видфть въ усломяхъ $10 существенныя огра- 
ничения, 
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1Х. Теоря\ изохронныхъ цфпей. 


39. Методь кризыхъ резонанса даетъ возможность при- 
ближеннаго вычислешя какъ перода изохронизма Х, такъ и 
средняго ариеметическаго изъ логариемическихъ декремен- 
товъ обЪихь цфпей. 

Слвдующимъ шагомъ должно быть опред$лен1е самихъ 
декрементовъ. Этого можно достигнуть различнымъ образомъ 
на основан!и опытовъ съ изохронными ц$пями. 

Теор1я изохронныхъь цфпей заключается въ частномъ 
случаЪ (16 а) и (16 6) нашей основной формулы. ЗамЪнивъ 
выражене (\/8=* Х5 черезъь К мы получимъ: 

+768, (681) = К. 

Итакь в5 случаь изохронности общихь иъией произве- 
деме изь интегральнаго эффекта на сумму и ъа произведе- 
не лозариомическихь декрементзовь есть величина постоянная. 

Пусть У будетъ опять отсчетомъ по шкалЪ, пропор- 
цюнальнымъ интегральному дЪйств!ю колебашй резонатора. 
Пусть конфигурашя обфихь цЪпей. и интенсивность возбу- 
жденя со стороны вибратора остаются постоянными, въ то. 
время какъ декрементъ возрастаетъ отъь 6, до 65; если обо- 
значить соотвфтствуюцй отсчеть по шкалЪ черезъ Уз, то 
получается сл6дующее соотношене: (обЪ части могутъ быть 
раздзлены на 5) 


256 У28, (2-8) = У, 86, (8 --8.). 


40. Желаемое измнен!е затуханя безъ изм$невя кон- 
фигуращи легче всего достигнуть замфной части проводни- 
ковъ данной цфпи другими большаго сопротивленя или 
большей магнитной проницаемости. При этомъ все же могутъ 
произойти небольция измфнен!я пер1ода. Лучше всего тогда 
ограничиться опытами, въ которыхъ эти изм$нен!я незамЪтны. 

Если же мы имфемъ дЪфло съ замфтнымъ измфненемъ 
пер!ода, такъ что для возстановлен!я изохронизма пришлось 
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смфстить перемЪнный контуръ до Х!, то можно ввести по- 
правку по $ 26, возвращающую къ прежнему Х. 

Если У: отсчеть, соотвфтствующий увеличенному пе- 
рюду \,, то исправленное значен!е У, подлежащее подста- 
новкЪ въ (256), выразится такъ 


2ба 7 = и — 5(^ — ^)/Л). 


въ случаЪ электрометрическихь дЪйстый и въ случаЪ маг- 
нитныхъ или тепловыхъ дЪйствй: 


26 = —30--Х/Х| 


[Выражен!е (26а) выводится слфдующимъ образомъ: 
т. к. $} можно представить подъ видомъ: У=:.4 ЛЗ, ‹ 
то, разлагая его въ рядъ Тейлора и удерживая лишь первые 


члены  полученнаго  разложеня, получимъ: У= У, — 
—5 АЛ Х( А, — Х)/Х, или приближенно 

__ А -Х.. 

У У у 


совершенно такимъ же образомъ выводится выражене (265)] 
41. При выводЪ уравнен!я (25а) мы пренебрегли мно- 
жителемъ-поправкой 
1 (5/21) 5925. 


` 


Въ виду того, что $ выражаетъ собой логариемическй 
декрементъ первичной цЪпи, то мы, пренебрегая поправкой, 
не вызовемъ измфнен!я результата, если 6 постоянное и из- 
мЪнен!я производятся во вторичной цЪпи. 

Если же, наоборотъ, перем5нной цфпью является вто- 
ричная ЦЪпь, то размфръ вмявя множителя зависитъ оть 
значення 5. Въ худшемъ случаЪ, когда з==п/., необходимо, 
чтобы приращене логариемическаго декремента дЪленное 
на 2 п было мгло по сравнен!ю съ 1. 

Уравнен1я (25) для изохронныхъ цЪпей является поэтому 
справедливымъ при слфдующихъ условяхъ: 
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Если измьняется затухане резонатора, то наше урав- 
неше (25) справедливо 90 тъьхь пор, иока (4/21)? мало по 
сравиению сё 1. 

Если же измюняется затухаие вибратора, то необхо- 
димо еше, чтобы (б5— 05) Ут 2% было бы малымь по срав- 
неню съ 1, при чем ’з—5 выражаеть прирость декремента 
вибратора. . 

42. Если принять вс перечисленныя предосторожности, 
то путемъ послфдовательныхъ изм$нен!й декрементовъ ид, 
можно получить сколько угодно уравнен!й вида (255). При 
этомъ, однако, необходимо тщательно слЪдить за тъмЪ, чтобы 
вс уравнешя были независимыми. Въ лучшемъ случаЪ 
всегда окажется, что число неизвЪстныхъ на 1 превышаетъ 
число другъ отъ друга независимыхъ уравнений. 

Опыты съ изохронными проводниками сами по себЪ 
также не приводятъ къ опредЪленю логариемическихъ де- 
крементовъ обфихъ цфпей; къ уравнению (25) необходимо 
присоединить по крайней мЪрЪ еще одно соотношене на 
основан!и какихъ-нибудь иныхъ соображенй. Это недостающее 
соотношене можно получить различно и такимъ образомъ 
можно разработать н$сколько боле или менЪе близких 
между собой методовъ опредЗленя логариемическихъ декре- 
ментовъ. 


Х. Опредфлене логариемическихъ декрементовъь изъ опы- 
товъ съ резонансомъ. 


НаиболЪе общий въ теоретическомъ отношении методъ 
опредЪлен!я логариемическихъь декрементовъ основанъ на 
комбинирован!и метода кривыхъ резонанса съ методомъ 
изохронныхъ цфпей. 

Производятъ слЪдуюний рядъ опытовъ. Опредфляютъ 
кривую резонанса (0), черт. 5, съ двумя цфпями, декременты 
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которыхъ пусть будутъ д и 6,. Увеличивъ декрементъ одной 
изъ нихъ на 0.-—6,, опредЪляютъ снова, кривую резонанса (1); 
ординаты ея будутъ меньше по сравнен!ю съ ординатами (0). 
По правиламъ $ 37 опредфляютъ далЪфе параметры Х, №, 4, 
Хь, Уь а обФихъ кривыхъ (0)и (1). 

Обыкновенно случается, что Х!: оказывается нисколько 
большимъ по сравненю съ Х; для компенсащи вводятъ по- 
правку въ величину У, согласно (26). Т. к. точность резуль- 
тата зависитъ оть длинъ Уи Т,, то провфрка этихъ данныхъ 
пробрЪтаетъ особо важное значене. Для опредфленя лога- 
риемическихъ декрементовъ`0, 5, и вспомогательнаго декре- 
мента можно вывести слЪдуюцйя линейныя уравненя, изъ 
которыхъ послЪднее слфдуетъ изъ (256): 


27а 8-5, =29, 
У: 61 — У 71 5... 


Ръшая эти уравненя, мы получимъ: 


ща 7141. 
У?-— У 1 
. У — 
27Ь а №199) 
У2— У! 9! 
и—219 (1—9). 
Уа— У: 91 


44. Этотъь методъ даеть лучшие результаты, когда вид, 
будуть одного и того же порядка. Нужно лишь позаботиться 
о томъ, чтобы разность 1/—9 оказалась не слишкомъ малой 
по сравненю съ 4 или чтобы приращене 05—06, было по- 
рядка 9. 

Если же 6, весьма мало по сравненйю съ 5, то, уве- 
личивь © въ нФсколько разъ, вслфдств!е чего У въ та- 
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комъ же отношени уменьшится, можно не получить замЪт- 
ной разности между 9, и 9; тогда чи 9, равны въ предз- 
лахъ точности измфрешй и изъ уравневя (27) слЪдуетъ, что 
въ предЪлахъ этой точности 6=29; въ этомъ случа 6, и 42 
малы по сравненшю съ 6 и изм$реню не поддаются. О на- 
личности такого случая можно судить по виду кривой резо- 
нанса. Если измЪнить масштабъ одной изъ кривыхъ въ та- 
комъ отношени, чтобы на обфихъ кривыхъ ординаты точекъ 
изохронизма совпали, то въ данномъ случаф обЪ кривыя 
окажутся одинаково притупленными. 

Если, наоборотъ, $, очень велико по сравненю съд, ид 
вызвано увеличешемъ 01, то очень легко получить изм$римое 
значене для разности 4—4. Въ этомъ случаЪ третье урав- 
нене (274) легко приводится къ слЪдующему: У 4?=У! 9? 
въ силу котораго первое равенство (276) даеть 6—0; это 
значитъ, что 6 вслЪдств!е малости его по сравнению съ 6: ибо 
не поддается измЪфреню; первыя же два уравнения (27 а) 
даютъ приближенныя значешя 59,—249 и 4—2, для обоихъ 
большихъ декрементовъ. , 

Эти два фиктивныхъ случая необходимо, конечно, исклю- 
чать, что всегда возможно, если поступать по слЪдующему 
правилу: 

Вспомогательный декрементъ д» подбирается такъ, что- 
бы при увеличеи меньшаго или уменьшени большаго де- 
кремента приращен!е оказалось порядка 4. 


Опредфлене логариемическихъ декрементовъ изъ опы- 
товъ съ резонансомъ при помощи изохронныхъ цфпей. 


45. Если обозначить значкомъ 7 ту часть декремента, 
которая обусловлена Джоулевымъ тепломъ, значкомъ же Н 
ту его часть, которая вызывается другими причинами, какъ, 
напр., излученемъ Гертцовыхъ волнъ, то 
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6—0, 8; 

Если исключить всЪ вторичные источники затухания, 
какъ напр. разряды чрезъ воздухъ (истечен!е) или образо- 
ван!е катодныхъ лучей, то бин становится равнымъ Гертцову 
декременту, о которомъ упомянуто въ $ 3. Если переходъ 
къ декременту 02 вызванъ приростомъ лишь джоулева де- 


5: —0 - 01 Г 
2 И у 


Е — 81 = 81—87 


и разность 


можетъ быть численно опредфлена, если извфстны оба джо- 
улева декремента. 

49. Если намъ извфстны три Джоулева декремента, то, 
произведя три опыта съ изохронными цфпями, можно на- 
писать слЬдующИя равенства 


30 У8: (8-81) == У, 8, (8 5,) == У, @-- 8). 


85—51 = 83 —5; =*. 


Отсюда можно опредЗлить оба первоначальныхъ логариеми- 
ческихь декремента 0 и 0, и вспомогательные декременты 
5. и 8:. Разборъ этого случая, подобный $ 54, показываетъ, 
что уравневше (30) даеть фиктивный результатъ, если три 
декремента со значками будутъ другого порядка, чЪмъ 8. 
Отсюда слфдуетъ, что если желають опредьлить на осно- 
ваши (30) всь декременты, то поступаютб согласно $ 44. 
50. Между системами уравнен!й (27) и (30) существуетъ, 
однако, важная разница. Въ (27) опредЪленю не поддавался 
меньнИй декрементъ, а больший опредфлялся изъ формулы 


З1Та 82—24. . 


Если же въ (30) положить какъ 61, такъ и 65 малымъ 


по сравнению съ 6, то первое равенство приводится къ слЪ- 
дующему приближенному 
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введешемъ 5.—0,-м мы находимъ: 
З1Ь У = У-а У/(У—7У). 


ЗдЪсь исключается большИй декрементъ, а меньший 
опредЪфляется очень просто. Отсюда вытекаегь правило: 
Если затухашя объихь циией сильно отличаются друг5 отб 
Эруга, то больший декременть можно прощг всего опредълить 
из кбивой резонанса согласно (31а). а меньший согласно ур- 
о (315) по способу добавочныхь сопротивленй. 


ХИ. Симметричные резонансовые опыты. 


51. Выше нами были описаны два простфйшихъ метода, 
изъ которыхь каждый въ отдЬльности или оба вмЪстЪ при- 
водятъь къ опредфлено логариемическихъь декрементовъ 
обЪихъ цфлей. Если желаютъ сдфлать возможно точныя и 
вЪрныя изм5реня, то опыты можно расположить симме- 
трично. 

ПростЪйций случай симметричныхъ, изм$ренй съ изо- 
хронными цфпями сл$дуюций: пусть первоначальные декре- 
менты обЪихъ цфпей будутъ 6 и 81; соотв тствующий отсчетъ 
по электрометру У»; при постоянномъ 6 доводятъ 5, до 811: 
пусть наблюденный отсчетъ будетъ Уз; далЪе поступаютъ 
‚обратно: при постоянномъ 9, доводятъ 6 до 5", причемъ на- 
блюдается отклонен!е Уз; наконецъ, оба декремента одно- 
временно изм$няютъ и получаютъ отклонене У!!. Уравнене 
для изохронныхь цфпей въ этомъ случаЪ даеть слЗдуюций 
результатъ: 


У о, (8-Е 81) = У 8848 811) == Ув 818, (814-81) = 
, — У, 151 6 ы (8, 8, '). 


Отсюда получаемъ три уравнешя между четырьмя не- 
извЪстными. 
ПослЪдовательнымъ исключенемъ изъ этой системы 


4* 


уравненй неизв$стныхь можно получить три уравнен!я 
четвертой степени пля опредфлен!я отношенйй 5/51 6/61 5/6, 

Для опред$ленмя всЪхъ неизвЪстныхь нужно ввести 
еще одно вспомогательное уравнеше. Продолжая соблюдать 
симметр1ю въ дальнЪйшемъ, легко подобрать приращеня 
одинаковыми. 


32 91—0=—01— 


22 
= 


Четырехъ уравнен!й (32а) и (326) уже достаточно для. 
опредфлен!я четырехъ неизвЪстныхъ. Такой методъ опред 
лешя декрементовъ неудобенъ лишь тфмъ, что приводитъ 
къ рьшеню уравнейй высшихъ степеней. Это рьшене, 
однако, легко довести до конца, если подставить значешя У 
и воспользоваться изв$стными правилами решены уравнен!й 
съ численными коэффищентами. 

52. Положимъ, что наши свФдЪя дополнены тъмъ, 
что опредфлены экспериментально кривыя резонанса, со- 
огвтствующйя четыремъ указаннымъ выше комбинащямъ 
декрементовъ, и изъ ихъ изслЪдоваШя найдены средн!я 
ариеметическя изъ этихь комбинащй декрементовъ 4%, 4 
41, 11. Тогда можно написать слЪдуюця равенства: 


< х 

8-81 = 905 

^ рат 

95° 91 —9%, 
32с ро’ 

о —- 5: — 41 

3 < 

510.1 — 911. 


Если отвлечься пока отъ уравненйя симметрии (32 6), то. 
уравневя (32а) и (326) составляютъ систему изъ семи урав- 
ненй между четырьмя неизвЪстными. Изъ этихъ семи урав- 
ней, однако, лишь пять между собой независимыхъ. Можно. 
вывести еще два соотношен!я между неизвЪстными величи- 
нами, а именно; 


ЗЗа 90 -- 911 = 41 - 910; У У 900 911 — У Ув 401 910. 
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‘Эти уравнен!я представляютъ’ интересъ въ двухъ отно- 
шен1яхъ: они, во-первыхъ, являются цфинымъ критер!умомъ 
для сужденя о согласби предложенной здЪсь теори съ дЪй- 
ствительностью. Если соглас1е существуетъ, то равенства (33 а) 
практически полезны тЪмЪъ, что, пользуясь ими, можно 
исправить опытныя данныя до подстановки ихъ въ тЪ урав- 
‘нен!я, которыя должны служить для окончательнаго опре- 
дълешя неизвЪфстныхъ. 

Если одновременно имфетъ мЪсто услове симметрии (32 5), 
то можно написать еще одно соотношене, которымъ свя- 
заны неизвЪстныя: 


325 910 = 4: 


Можно, наконецъ, дополнить опыты опредЪленемъ раз- 
ностей 51—56 и 8,'—6., изм5ривъ соотвЪтственно добавочныя 
сопротивлен!я; ‘къ предыдущимъ равенствамъ тогда при- 


‘бавятся еще два 
Ам, 6—6 =; 


й 


‘при этомъ м и & могутъ оказаться равными или неравными 
между собой въ зависимости отъ того, выполнено ли услов!е 
‘симметри (320). 

53. Если измфреня производить согласно намфченной 
здЪсь схемЪ, то этимъ можно съ одной стороны тщательно 
провфрить согласие предложенной здфсь теор!и‘ съ экспери- 
ментомъ; съ другой стороны, комбинируя результаты всёхъ 
наблюденй, можно въ концЪ получить наиболЪе вЪроятное 
значене искомыхъ логариемическихъ декрементовъ. 

При вычислемяхъ лучше. пользоваться слздующей 
схемой. 

Сперва пользуются всфми извфстными соотношенями 
для исправлен!я опытныхъ данныхъ. ЗатЪмъ выбираютъ че- 
тыре независимыхъ между собою уравненя, линейныхъ 
‘относительно искомыхъ перемфнныхъ, согласно изложенному 
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въ главахъ Х и ХГ. Изъ этихъ уравненй можно уже полу- 
чить приближенныя значен1я для нашихъ четырехъ неизв$- 
стныхъ. Исправлене этихъ приближенныхъ значенй при- 
водитъ къ рЬшеню однихъ линейныхь уравненйй, при одно- 


временномъ разсматриван!и всЪхъ независимыхъ между собой 
уравнений. 


ХШ. Абсолютныя измфренй. 


54. ВсБ вышеизложенные методы основаны на сравнен!и 
между собой отсчетовъ по электрометру. При этомъ получена, 
возможность приближеннаго опредЪфленя всЪхъ внутреннихъ 
постоянныхъ обЪфихъ цфпей. Не достаетъ лишь зная обфихъ 
внЪшнихь постоянныхъ 3 и ®, изъ которыхъ интересно 
лишь 3%. ОпредЪфлен!е этого параметра, коэффищента интен- 
сивности возможно лишь тогда, когда намъ извфстны абсо- 
лютныя значеня отклонен! электрометра или вообще даннаго 
изм5рительнаго прибора. 

Пусть с переводный множитель электрометра; тогда 
зависимость между этой постоянной, разностью потенщаловъ 7’ 
и отклоненемъ у выразится такъ: 


Въ нашихъ опытахъ отклонен!е у вызывается импуль- 
сомъ отъ перемнной разности потенщаеловъ; постоянная с 
выносится поэтому за знакъ интеграла и мы получимъ со- 
отношене 

1= су 


между интегральнымъ эффектомъ и отклонешемъ электро- 
метра. На практик въ большинств5 подобныхъ случаевъ. 
опредфляютъ не отклонен!е вызванное интеграломъ лишь. 
одного импульса, но дЪйств!е р подробныхъ импульсовъ въ 1" 
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изъ которыхъ каждый соотвфтствуетъ одной искр первич- 
ной ЦФПИ. 
Полагая С=с/р, получаемъ: 


34а [= Су, 


ГДЪ С обозначаетъ переводный множитель 
электрометра, дЪленный на число толчковъ 
вибратора. Если значене С извфстно, и 
извфстны всЪ величины, опредБляюц(я со- 
бой Г, кромЪ З(, то \ опредфлится изъ по- 
слЪдняго уравнен/я. 

Съ этой цблью проще всего восполь- 
зоваться случаемъ изохронизма. Мы полу- 
у. @) чимъ тогда слъдующее выражеше, подста- 
вивъ въ (34а) предварительно вмЪсто Г 
его значене изъ (164) и рЬшая полученное 
уравнен!е относительно 9%: 


(в) 


Черт. 5. 


р 
[ 


5 
340 59 = 8 (1— ви ?] (56, (6--5,)С УР х—*. 

Послфднее уравнеше представляетъ собой единственный 
случай, въ которомъ неизвфстная ф иметь болфе важное 
значен!е въ томъ смыслЪ, что, пренебрегая множителемъ— 
поправкой можно вызвать ошибки перваго порядка въ вели- 
чину 9. Въ данномъ случаЪ полезно придать. такое распо- 
ложене приборамъ, чтобы значен!е ф можно было бы на- 
передъ задать. Это возможно въ двухъ случаяхъ: при до- 
статочной близости вибратора должно быть о какъ это 
сл$дуеть изъ теор!и электрическихь колебанй Томсона. 
Наоборотъ, при достаточно большихъ разстоян1яхъ вибра- 
тора можно положить 2=0. Если одинъ изъ этихъ случаевъ 
имфетъ м5Бсто, то 


9 = 8 [8 8, @--8) ОУ] ХА, 


гдЪ въ правой части всБ величины извЪстны. 


Георгь Ремппъ. 


{ 


Затухане емкостныхъ цфпей съ 
искровымъ промежуткомъ. 


Те Оаюроя уоп Копелаиотгевел ши Рипкепяхгеске. Уоп Сеогх Вешрр. 
. Рьуз. В. 17, р. 627, 1905. 


Перевод Б. `Доманскао.. 
% 


Введенге. 


Съ тЬхъ поръ какъ въ безпроволочной телеграф!и ста- 
ли употребляться почти исключительно связанныя системы 
и вмЪстЪ съ тЬмъ цфпи емкостныя (Брауновская отправи- 
тельная система), вопросъ о затухан!и такихъ цфпей съ. 
искровымъ промежуткомъ пр1обрфлъ особенное значен!е; 
тъмъ болЪе, что измфрен1я, производивиияся до настоящаго. 
времени, установили съ несомнфнностью, что какъ разъ 
искра представляеть собой главнфйшую причину разсфян!я 
энерги, по крайней мЪрЪ, въ случа малаго сопротивленя 
соединительныхъ проводовъ. Но эти наблюденя не вполнЪ. 
удовлетворяють требован!ямъ практики. Отчасти потому’ 
что расположеня приборовъ, которыми пользовались авторы, 
совершенно отличны отъ употребительныхъ въ практикЪ 
безпроволочнаго телеграфа, отчасти же потому, что изслЪ- 
дуемыя величины (емкость, самоиндукщя,, величина шари- 
ковъ искрового разрядника и, что особенно важно, длинна 
искры) недостаточно варьировались. Кром того результаты, 
полученные различными наблюдателями, не всегда совпа- 
даютъ въ количественномъ отношении. Именно, всЪ авторы 
сходятся (несмотря на совершенно различный порядокъ 
значенй, полученныхъ для изслфдуемыхъ величинъ) въ томъ, 
что съ возрастащемъ сопротивлен!я металлическихъ прово- 
довъ увеличивается и „сопротивлен!е искры“ !) и, наоборотъ, 


) „Сопротивлене искры“ г здЪсь и въ послБдующемъ изложени 
опредФляется тБмЪъ, что произведен!е т? представляеть собой затра- 
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оно уменьшается съ увеличен!емъ емкости; однако, относи- 
тельно зависимости „сопротивленя искры“ отъ длины 
искры и, соотвфтственно, отъь искрового потенщала получен- 
ные отвфты совершенно противорЪчивы. 


| Выборъ метода. 


При выбор метода я считаль важными слЪдуюция 
соображения: 

1. Практика безпроволочнаго телеграфа прежде всего 
интересуетъ полное затухан!е емкостной цЪпи; вопросъ о 
томъ, какимъ образомъ это затухаше распредЪляется на 
различныя части цфпи, сначала стоитъ на второмъ планЪ. 
Поэтому я считалъ, что отъ избираемаго метода нужно 
требовать прежде всего, чтобы онъ во всякомъ случаЪ пра- 
вильно давалъ величину полнаго затуханя, 

2. ДалЪе, методъ этотъ’ долженъ позволять возможно 
близко осуществить практическя условя (если не считаться 
‘съ передачей энер{и въ воздушную сЪть отправит. станщи); 
напр., примфнеше индукщонной катушки для зарядки лейден- 
скихъ банокъ; получен1е многихъ слфдующихъ одинъ за дру- 
гимъ разрядовъ и т. д. 

3. Наконець, должно стремится къ тому, чтобы всЪ из- 
сл$дуемыя величины и прежде всего длина искры могли бы 
‚быть измфняемы въ гораздо боле широкихъ предЪлахъ, 
чЪмъ это дЪлалось до сихъ поръ. 

Изъ разсмотрфвя обстоятельствъ, о которыхъ рЪчь 


ченную въ искр за единицу времени энерг!ю, если $ обозначаетъ пол- 
ную величину тока черезь поперечное сБчене. Въ аналогичномъ 
смыслЪ говоримъ мы и объ „общемъ сопротивления“ В—иппи конденся- 
торовъ. Поэтому въ выражеши ДЙ содержится не только энермя, иду- 
щая на джоулево тепло въ проводахъ и поглощаемая искрой, но также 
и нЪкоторое количество энермя, поглощаемое п1электрикомтъ кондеиса- 
тора. 
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будетъ итти поздниЪфе (см. $ 5), видно, что было бы сзмымъ 
простымъ и наиболЪе свободнымъ отъ возражен!й прослЪ-. 
дить убыван!е амплитуды съ теченемъ времени при посред- 
ств Брауновской трубки, по способу, указанному Ценне- 
комъ 1). Но трубка Брауна бдеть непригодна для этой 
цЪли при числЪ перемЪнъ, значительно превосходящемъ 10 °. 
Такимъ образомъ остается только возможность примЪфнить 
Бьеркнесовск1й методъ резонанса, 2) отъь котораго 
можно ждать, по крайней мЪрЪ, точнаго средняго значен1я 
логариемическихъ декрементовъ (см. 5 5). При этомъ заста. 
вляютьъ емкостную цЪпь, затухане которой должно быть 
опредЪлено, дЪйствовать индуктивно на другую, чрезвычайно 
слабо съ ней связанную, число перемЪфнъ которой можетъ. 
быть измЪняемо. Посл н$ёкоторыхъ предварительныхъ опы- 
товъ этотъ методъ удалось разработать такъ, что онъ съ 
значительнымъ удобствомъ можетъ быть примфненъ для 
экспериментирован!я; недостаткомъ его является лишь н$ко-- 
торая сложность вычисленй, которая, несмотря на примЪ- 
нене вспомогательныхъ кривыхъ, все же не можетъ быть 
вполн$ устранена. 


2. Схема опыта. 


а. Для изслЪдуемой конденсаторной цфпи („первичной 
ц5пи“) было выбрано такъ называемое „симметричное вклю- 
чен!е“ (включене Тесла) съ двумя батареями; основашемъ. 
для этого служило уже то, чтобы безъ опасности для конденса- 
торовъ достигать возможно высокихъ разрядныхъ потенша- 
ловъ. Конденсаторами служили цилиндрическя банки изъ. 
англискаго флинтгласа (см. $ 4 4 и е), тщательно выложен- 


1) ]. 2еппеск. Апп. 4. РБуз. 7, р. 801, 1903; 13, р. 822. 1904. См. статью 
Рожанскаго въ вып. 5-мъ. 
2?) См. выше статью Бьеркнеса. Перев. 


ныя внутри и снаружи станн!олемъ; для обезпеченности 
хорошаго контакта онЪ были снабжены второй плотно. при- 
жатой и соотв. обхватывающей обкладкой изъ цинковаго 
листа. Емкость ихъ была опредфлена по методу камер- 
‘тона. !') 

Отъ внутреннихъ обкладокъ коротве провода ведутъ 
къ искровому промежутку, внфшня же обкладки соеди` 
нены катушками, обладающими самоиндукщей. 

Это—квадратныя катушки изъ 1—5 витковъ неизолиро- 
ванной мЪФдной проволоки. Сторона квадрата равнялась 
40 см., дламетръ проволоки 0,4 см., разстояв!е между двумя 
витками 3 см., для изолящи служилъ эбонитъ. 

Во многихь рядахъ опытовъ ‘между катушкой и лей- 
денскими банками устраивалась промежуточная часть (черт. 1), 
служащая для включеня „сопротивлен!я“. Это послЪднее 
‚состояло изъ тонкихъ проволокъ изъ никкелина, манганина 
и нейзильбера, которыя для охлажденшя были погружены въ 
керосинъ. 

Искровой промежутокъ, изм5няемый съ помощью микро- 
метрическаго винта, могъ быть измЪренъ съ точностью до 
0,01 см. Шарики можно было вставлять различные. Употребля- 
лись цинковые шарики 5,4,3 и 1,5 см. д1аметромъ. Съ этими 
послЪдними и было произведено значительное большинство 
опытовъ. Какъ только они нЪсколько разъ$дались искрами, 
а въ послЪднее время—и послЪ каждаго отдЪфльнаго опыта, 
они обтачивались съ помощью приспособленнаго для этого 
Рр$®зца и затБмъ полировались самой тонкой наждачной 
бумагой, такъ что первоначальный радусъ кривизны ихъ 
оставался неизмЪннымъ. Время отъ времени они замЪфнялись 
вовыми. | 

5. „Вторичную цфпь“, на которую дЪйствовала индук- 
тивно первичная при возможно слабой связи между ними, 


1) Когаизсв. Ргакё. Рпуз:. р. 529. 1901. 
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образовывалъ проволочный прямоугольникъ изъ мЪдной 
проволоки, д1аметр. 0,45 см., съ длинами сторонъ въ 40 и 
100 см. Одна изъ длинныхъ сторонъ прервана для включе- 
ня въ нее сопротивлевня (товуя проволоки изъ нейзильбера 
и манганина съ сопротивлешемъ около 0,1, 0,2 и 0,3 «), въ 


ао задебаном. 


сатор\\ 


> "ера 


Черт. 1. 


средину другой длинной стороны включенъ воздушный кон- 
денсаторъ „Общества безпроволочной телеграфи“ 1). Емкость 
его можетъ быть измфняема въ предЗлахъ отъ 50 до 2200,10-* 
микроф. *), причемъ кривая градуировки въ предфлахъ 


1) ов. Обпи2. ЕТИ. 24, р. 920. 1908. 
2) 1. 108 микроф. 0,9 см. (эдектростатич.). 
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оть 10—170% показываеть вполн$ линейную зависимость. 

Наконецъ, въ одну изъ узкихъ сторонъ могутъ быть 
включаемы вспомогательныя катушки такого же рода, какъ 
и вышеописанныя.—Для нЪкоторыхъ опытовъ, при которыхъ 
требовалось большое число перемЪнъ, служила меньшая цфль. 
Это быль прямоугольникъ со сторонами въ 20 и 50 см. 

Вторичная цЪль въ свою очередь индуктировала, тоже 
при слабой связи, на квадратную катушку (длина стороны 
20 см.), состоявшую изъ4 витковъ 0,19—сентиметровой, изо- 
лированной гуттаперчей, проволоки. Къ ней былъ присоеди- 
ненъ болометръ, употребляемый въ извЪстной схемЪ Ру- 
бенса и Паальцова !). Онъ намотанъ изъ желЪзной про- 
волоки дам. 0,025 см. отъ Гартмана и Брауна. 

При постоянномъ токЪ сопротивлене пути, по которому 
должны были пройти колебан1я, равно 11,2 ома. 

Вспомогательный токъ доставляютъ аккумуляторы, вклю- 
ченные послЪдовательно съ сопротивлешемъ въ 40 омовъ. 
Между болометромъ и гальванометромъ находятся еще двЪ 
небольш!я реактивныя катушки, вполнЪ преграждаюция ко- 
лебан!ямъ путь къ гальванометру. 

с. Для зарядки Лейденскихъ банокъ служили попере- 
мЪнно три индукщонныхъ катушки; *) одна малыхъ размЪ- 
ровъ, другая—индукщюнная катушка Всеобщей Компани 
Электричества, дающая искру въ`30 см., служила для боль- 
шинства опытовъ и, наконецъ, когда ея не хватало, подобная 
же, но дающая искры въ 50 см. Первичный токъ доставляли 
аккумуляторы въ числ оть 2 до 36. 

Катушка всегда была снабжена ртутнымъ турбиннымъ 
прерывателемъ Всеобщей Компаши, моторъ котораго приво- 
дился во вращен!е отъ особаго источника тока; онъ давалъ 
только одинъ перерывъ при каждомъ оборотф. Число обо- 
ротовъ въ продолжене всего изслЪдованя мЪ$нялось отъ 6 


7) А. Раз!ло\у и. Н, Кибелз. У/1е4. Ап. 37, р. 529. 1839. 
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до 20 въ сек. При всЪхъ такого рода изслЪдовашяхъ всегда 
выставляется, какъ весьма существенное требоване, чтобы 
при каждомъ перерывЪ первичнаго тока происходилъ только 
одинъ разрядъ. Если же Каждый разъ проходить нфсколько 
искръ („частичныя искры“), тотчасъ же страдаетъ правиль- 
ность показан гальванометра и иногда такъ значительно, 
что какой бы то ни было отсчетъ становится невозможнымъ. 

Чтобы выполнить это услове, нужно имфть возмож- 
ность такъ точно регулировать первичный токъ, чтобы при 
каждомъ перерывЪ вполнЪ правильно проскакивала только 
одна искра, 1) для этого измЪняется число аккумуляторовъ 
или—для болЪе точной регулировки—реостатъ, находяцаеся 
въ первичной цпи. 

Отсутстые частичныхъ искръ провфрялось иногда раз- 
смотрьшемъ ихъ при помощи вращающагося зеркала. 

Однако, гораздо вЪрнЪфе замфчается появлене такихъ 
искръ прямо на слухъ, послЪ нфкотораго упражненя, бла- 
годаря немедленному измнен1ю треска, а кромЪ того по вы- 
шеуказанному безпокойному состояню гальванометра. Индук- 
цонная катушка находилась все время на разстоян!и почти 
11 мт. оть гальванометра; несмотря на это, влян!е ея на 
отклоненя стр$лки, впрочемъ, очень незначительное, было, 
конечно, учтено при вычислеши. Первичный токъ всегда за- 
мыкался только на время продолжительности одного от- 
счета. 

При одномъ рядЪ опытовъ я употреблялъ для зарядки 
конденсаторовъ 20 —пластинчатую электростатическую ма- 
шину Теплера, приводимую въ движене Шмидтовскимъ 
водянымъ моторомъ. 


1) При соблюдена этого услов!я избБгается вщянще величины ии- 
дукцюнной катушки на логариемич. декременты, какъ это установлено 
Друде: значен!я логарнемическаго декремента, полученныя при заряже- 
ви разлачными индукшонными катушками, вполиВ согласуются между 
собой, в танже и сь тфми значен1ями, которы получаются при зарядь 
электростатической машиной (см. $ 7 (8) и черт. 11). 
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Несмотря на этотъ всего мене удобный двигатель и 
на то, что опыты эти производились какъ разъ въ лЪтнюю 
жару, постоянство и спокойств!е отклоненй гальванометра 
были такъ хороши, какъ бывали только въ р$дкихь слу- 
чаяхъ при зарядкЪ индукщонной катушкой. 

4. НЪъкоторые опыты я производилъ, заставляя прямо 
первичную цфпь дЪйствовать индуктивно на цфпь болометра. 
Такимъ образомъ можно было установить зависимость тепло- 


вого дФйсТЬя тока / ра} отъ длины искры при разрядныхъ 


шарикахъ различнаго рад1уса (черт. 3). 


3. Методъ. 


Въ посл5дующемъ изложенви будутъ приняты для ве- 
личинъ первичной цфпи слЪдуюния обозначеня: т-—число 
перемфнъ, С—емкость; соотвЪтственныя величины для вто- 
ричной цфпи будутъ пи с; у будеть обозначать термиче- 


сый интегральный эффекть = /® ? 9 — при какомъ-либо 
о 


числЪ перемЪнъ тока во вторичной цфпи = я. Уиць 0б0- 
значаютъ для этихъ, перемнныхъ въ каждомъ опытЪ, вели- 
чинъ сиу тотъ частный `случай, когда число перемЪнъ въ 
обЪихъ цБпяхъ совпадаетъ (случай изохронизма), т. е. ит. 
а Если въ уравнеми Бьеркнеса для кривой резо- 
нанса подставить число перемБнъ вмЪсто продолжитель- 
ности колебанйй и тепловой интегральный эффектъ (вмЪсто 
электрическаго), то уравнене приметъ видъ '): 


9 = па У уа= 1 — пт 


1) Кром предположен!й, сд$ланныхъ Бьеркнесомь при выводЪ 
этого уравнен1я, здфеь принято еще, что коэффищенть затухашя и во 
вторичной ции остается неизмфннымъ во все время снят!я кривой ре- 
зонанса. См. выводь этого уравненя у )]. Геппеск. Еемгол. Зои“ в. 
р. 592. 1905. 
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[Формулу Ремпа можно получить изъ формулы Бьеркнеса 
{23с) слБдующимъ путемъ: полагая въ ней 


ДалЪе можно написать 
м / Х=!' - Ах] Х=Т—т 
м, | Х=1-+АХ/Х=-тл 


ВслЪдств!е близости величинъ х къ Х, чл — величина 


малая. ДалЪе мы получаемъ приближ. 
п: / т = Х / № = 1+ 1=1- Ат 


па [= А м=Ефм = Ат. 


Изъ сравнен1я посл$днихъ четырехъь выражен! мы по- 


лучимъ 
дх _ Ат 
Хх — 15 | 
Подставляя послфднее выражеше въ’ формулу для 4, 
имЪемъ о” 
Ета — у од — № у 
то У— у И У —и 


И ОИСИ и 
У-— и — п° У — у 


Изъ этого уравненя слЪдуетъ, что въ случаЪ изохро- 
низма у имфетъ Махипиш У, и что, если мы будемъ откла- 


дывать, какъ абсциссы, величины я /п.,, а у какъ ординаты 
5 
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то кривая пройдеть симметрично по правую и по л$вую 
сторону оть этой точки изохронизма. 

ИзмЪнене числа перемфнъ вторичной цфпи произво- 
дится измфненемъ включенной въ нее емкости. Если при- 
нять, что ве — емкость при числ перемънъ п, то по- 
лучимъ: : 


| = -И Их", 


При изображени кривой резонанса за абсциссы прини- 
мались емкости во вторичной цБпи (или проще: пропор- 
цональныя имъ числа дЪленй воздушнаго конденсатора), а 
за ординаты приведенныя (см. стр. 70 (6)) отклонения гальвано- 
метра. ЗатЪмъ вычислялись по верхней половинЪ кривой 
шесть значенй 4 по уравненю (1) и изъ этихъ значенйй по- 
лучалось среднее. 

$. Относительно предположенй, дБлаемыхъ при поль- 
зовани этимъ методомъ нужно замЪтить: 

1. Для того, чтобы принятое нами уравнене имЪло 
силу, необходимо предположить, что обратное дЪйстве вто- 
ричной цфпи на первичную не существуетъ. Чувствительность 
болометрическаго метода позволяла выбирать связь между 
обфими цфпями всегда достаточно слабой '). Что такъ было 
въ дьйствительности, видно изъ того, что дальнфйшее осла- 
блене связи не изм$няло сколько-нибудь значительно зна- 
ченя (. 

2. Теор!я требуетъ, чтобы во все время снятйя кривой 
резонанса коэффищенты затухайя а и`а; не изм$нялись. 
Для перваго это выполнено напередъ. Коэффищенть же х 


1, Черт. 1 нь позволяеть сдЪлать никакого заключен!я о связи 
первичной и вторичной цией. Разстоян1е между обВими цфпями, если 
не говорить объ исключительныхъ случаяхъ, было всегда больше изо- 
браженнаго на чертеж и равнялось болЪе, чфмъ полуметру, между 
ближайшими частями контуровъ. 
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зависитъ (кромЪ разсъяшя энерЧи въ цЪфпи болометра и на 
вихревые токи въ Тластинахъ конденсатора) отъ эффектив- 
наго сопротивленя проводовъ вторичной цфпи. Это сопро- 
тивлеше возрастаеть пропорщюнально У»; но такъ какъ 
з измфняется только въ незначительныхъ предфлахъ, и 8, 
представляетъ собой лишь ‘малую часть величины 29, то 
это вляше незначительно. 

3. Другое предполагаемое услов!е, что 2? мало въ сравне- 
ни съ 1. Въ дЬйствительности 2 равнялось при получени 
кривыхъ, примфненныхь для вычисленя, иногда нЪсколь- 
кимъ сотымъ единицы; большей же частью оно равнялось 
лишь немногимъ сотымъ. Такимъ образомъ это услове было 
выполнено. 

4. Затьмъ требуется также, чтобы 49? было мало въ 
Сравнеши съ =?, что безъ дальнфйшихь разъясненй будетъ 
видно изъ ‘сопоставленя численныхъ значенй величинъ 
(см. $ 6). 

5. Было принято, что отношене теплового дЪйствя 
тока въ цфпи болометра къ таковому же во вторичной цфпи 
не зависитъ отъ числа перемфнъ. Это было бы соблюдено 
вполнЪ строго, если бы ея реакшя самоиндукщи была бы 
очень велика въ сравнен!и съ сопротивленемъ. 

Если произвести подсчетъ для нашего случая, принявъ 
при этомъ магнитную проницаемость желфзной проволоки 
для скорыхъ колебанй около 100 в. !), то мы найдемъ, что 
реакщя самоиндукщи и дЪйствующее сопротивлен!е — вели- 
чины почти одного порядка. Такимъ образомъ, отношеше 
зависить отъ частоты. Однако, фактически для разбирае- 
маго случая, т. е. для тЪхъ узкихъ границъ, въ которыхъ 
производилось измфнен!е частоты при снятии кривыхъ резо- 
нанса, влян1емъ этого обстоятельства можно пренебречь *). 


1) №о— проницаемость пустоты. О сдфланномъ допущен м см. 
ТУ. Дерлеск. Еесфотари. Бебчуше. р. 484. 
2) См. ДеппесК. ЕеКкготаби. Зевуша. р. 608. 
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6. Отклонешя стрЪлки гальванометра были изслЪдованы 
относительно ихъ пропорщюональности квадрату тока въ бо- 
лометр$ при помощи постояннаго тока, для каковой цфли 
схема Рубенса и Пазльцова очень удобна. 

Пропорщюональность эта была только приблизительная. 
Поэтому въ наблюденныя отклоненя гальванометра всегда 
вносилась поправка на основанйи градуировочной кривой 
(см. стр. 68). 

7. Съ измЪнешемъ частоты вторичной цфпи во время 
опытовъ м$Ъняется и сопротивлеше проволоки болометра. 
Но вслЪдстые весьма малаго д!аметра проволоки, въ предЪ- 
лахъ разсматриваемыхъ измф$ненвЙ ‘частоты, въ дЪйствитель- 
ности это изм$неше не имЪетъ значения. 

ДальнБйц!я ограниченя см. $ 4аи $5. 

с. Кривая резонанса даетъ только сумму декрементовъ 
первичной и вторичной цЪпи. Однако, Бьеркнесовская теория 
резонанса даетъ средство опредлить величину лог. декре- 
мента вторичной цЪпи, а слЪдовательно и первичной цфпи 
въ отдфльности. Лог. декр. 6, увеличивался включешемъ 
сопротивлен!, величины которыхъ могли быть изм$рены 
11, Тэ и т. д. причемъ каждый разъ замЪчалось наиболь- 
шее (приведенное) отклонен!е гальванометра У,, У. ит. д. 
Тогда имЪемъ: \) | 


У (6-2) = У, ©) 8, 1) =и т. д. 
‚__ Учат) . 


“= (У— У) (248) — Уи 


По этой формулЪ 6, опред$лялось отдфльно для ка- 
ждаго ряда наблюдевй, какъ средняя изъ трехъ изм5рен!й 
съ различными добавочными декрементами; результаты хо. 
рошо совпадали другъ съ другомъ. Во время всего ряда 
изм5рен! оставалось неизмфннымъ все, что могло бы имЪть 


1, у. Вуегкиез. Ур—1@ 25 $. 


— 71 — 
= 

какимъ-либо образомъ влянв!е на величину декремента вто- 
ричней цфпи, напр., связь между вторичной цфпью и боло- 
метромъ и т. д. 5, равнялось самое большее 1) 1,5 (8,-Рд). 
Вычислен!е добавочныхъ декрементовъ 1, 1» и т. д. под- 
разумъваетъ знане добавочныхъ сопротивленйй №1, №2 и 
т. д. такъ же, какъ и коэффищента самоиндукщи вторичной 
цфпи Г,. Сопротивлен!я были приведены къ соотв$тствую- 
щимъ частотамъ съ помощью кривыхъ данныхъ Ценне- 
комъ °). 

Поправка была большей частью очень незначитель- 
на и не превосходила 2°/. Коэффищенть самоиндукщи 
проволочнаго прямоугольника былъ опредфленъ въ 2676 см.., 
коэфф. самоинд. проводовъ, идущихь къ воздушному кон- 
денсатору, въ 80 см., и общий коэффищшентъ самоиндукщи 
резонирующей цфпи принятъ равнымъ 2760 см. *). 

Когда приключались вспомогательныя катушки, само- 
индукщя вторичной цфпи опредфлялась экспериментальнымъ 
путемъ по принятому ране значен!ю, самоиндукщи для про- 
стой прямоугольной цфпи — 2760 см.; при этомъ вторичная 
цЪпь настраивается на резонансъ съ неизм5няемой емкостной 
цфпью, одинъ разъ со включенемъ вспомогательныхъ кату- 


шекъ, а затЪмъ безъ нихъ.. 
0. 


Изъ величинъ для 4 и 6, получимъ 8; затЬмъ а«=8—; 
2 


наконецъ, „общее сопротивлене“ Ё изслЪдуемой кон- 


1) Необходимо измБрить экспериментально вышеуказаннимь спо- 
собомь затухан!е вторичной цфии, такъ какъ значен!е логариемическаго 
докремента кромВ сопротивлен1я проводовъ зависитъ также и отъ потре- 
блен1я энергм цфпью болометра и вихревыхтъ токовъ въ пластинкахь 
конденсатора, ЛЪйствительно, опредфленное по сопротивленйо прово- 
довъ значен!е лог. декр. равнялось едва половинЪ найденнаго экспери- 
ментально. 

2) 1 ПеппесЕ. Апи. 4. Рьуз. 11, р. 1135. 1903. 

3) Это число было экспериментально подтверждено Фишеромъ. 
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денсаторной цфпи выводится изъ соотношен!я а == т. 
гдЪ Г—ея коэфф. самоиндукщи. 

Коэффищентъ самоиндукщи первичной цзпи, который 
здЪсь появляется, въ свою очередь опредфлится изъ фор- 
мулы, имъющей м$сто при изохронизмЪ$ с, Ги =оСГ, ГгДЪ 
вмЪсто С подставимъ опытнымъ путемъ найденное значене 
емкости первичной цпи (см. 5 44). 

Г, (а сообразно съ этимъ и С) м5няется въ продолже- 
не ряда изм5ренй (при большихъ длинахъ искры), благодаря 
раздвиган!ю разрядныхъ шариковъ. Поэтому Ё вычислялось 
заново для каждаго отдЪльнаго значен!я 5. 

4. Въ тхъ рядахъ опытовъ, которые должны были 
установить зависимость затухан]я конденсаторной цфпи съ 
искровымъ промежуткомъ отъ металлическаго сопротивлен1я 
проводовъ, входящихъ въ нее, можно было поступать проще. 
Положимъ, что въ первичную ц®пь при неизмфнныхъ про- 
чихъ условяхъ включаются различныя сопротивленя и ло- 
гар. декрементъ пусть будетъ вслёдстве этого возрастать 
отъ величины 0 до 8’, 5" и т. д. 

Одновременно наблюдаются максимальныя отклонен!я 
гальванометра У, У’ ит. д.; тогда имЪегъ мЪсто соотно- 
шене: 


Уз (5--8,) = У!61 (81-8, = ит. д. 
Такимъ образомъ: 
= Уз) — 8/2. 
Или для разсматриваемаго случая достаточно точно 
2 =) — 8, / 2. 


Такимъ путемъ составлены таблицы $ 6. Ш. 


4. Вспомогательные и предварительные опыты. 


а. Непосредственно, передъ тЪмъ, какь проходитъ 
искра, распредфлене потенщала въ емкостной цфпи суще- 
ственно отличается отъ возникающаго съ того времени, когда 
наступаетъ нормальное состоян!е и устанавливается Чиаз! — 
стащонарный токъ. Между первымъ появлешемъ искры и 
предшествующимь временемъ долженъ 
быть н5Ъкоторый промежутокъ, въ те- | 
чеше котораго одно состоян{е переходитъ 
въ другое, и во время котораго распре- 
дЪлен!е тока и напряженя иное, чфмъ 4. 


$ 
п 
Ы 
Ц 
* 
| ( 
: 1 
при нормальныхь колебашяхъ. Нельзя р 
:й 
поэтому заранфе отстранить отъ себя Ы 
вопросъ, не можетъ ли быть, что именно а 
эти самыя первыя, предъ—дааз1—стац!- а” 


онарныя движеня электричества въ зна- 
чительной мЪфрЪ обуславливаютъ состо- 
яне искрового промежутка и вмЪстБ съ. 
тъмъ затухане слфдующихъ за этимъь 
колебанй. Для разрЪшеня этого вопроса 
служила схема, изображенная на черт. 2, 
понятная безъ особыхъ пояснений. Съ по- 
мощью чашечекъ со ртутью въ любой 
изъ пунктовъ а, би с этой схемы быстро 
и безъ измъневя геометрической конфигуращи можетъ быть 
включенъ искровой промежутокъ, а въ два друге—прово- 
лочныя дужки. Такимъ образомъ можно, въ зависимости 
отъ положен/я искрового промежутка, значительно измЪФнять 
распредЪлене потенщала, предшествующее появлен!ю искры. 
СлЪдстыемъ этого должно было бы быть значительное 
измнеше соотношенй и во время самаго прохода искры и 
нужно было бы ждать, если правильно сдланное выше пред- 


> с 
Е 
$ - 


| 
Е 
-- 


Черт. 2. 
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положене, различныхъ затуханйй въ зависимости отъ положе- 
шя искрового промежутка. 

Были произведены наблюденя по наибольшимъ откло- 
ненямъ стрЪлки гальванометра. Эти отклонешя  пропор- 
цональны (см. $ 3 уравнене 2-ое) величинЪ 1/6 (5--51) или 
почти пропорщюональны 1/6“ и даютъ такимъ образомъ хоро- 
шее средство констатировать какя-нибудь, даже незначитель- 
ныя, разлишя затухашй. И вотъ получены были при рядЪ 
измфренй слЪдуюция средёя значен!я: 


„Длина искры т см. 


С=1014. 10° микроф. Г = 8450 см. и, =3, 44. 10°. 


Искровой промежугокъ Отклонен1я гальванометра 
ВЪ ТОЧКЪ. {дБленя шкалы) 


нае се = 
сл 
[9 


Изъ другого ряда наблюденй, при которомъ въеи 4 
были включены катушки: 


Длина искры прибл. 1 см. 


С= 1014.10” микроф. 2==49250 см. ж==4, 85 10°- 


Искровой промежутокъ Отклоненя гальванометра. 
вЪ точкЪ: 

а 100 92 — 102 40 

р 102 92 103 40 


Такимъ образомъ затухан!е было при симметричномъ 
расположен!и искровыхъ промежутковъ (полож. аи 6) вполн®з 


одинаково, при несимметричномъ же, насколько возможно, 
расположеши увеличене логарием. декремента равнялось са- 
мое большее 1°/.. Такимъ образомъ положене искрового 
промежутка въ замыкающей цЪпи почти безразлично. ВмЪстЪ 
съ тЬмЪ отпадаеть предположен!е, которое послужило пово- 
домъ къ этому изслЪдованю. Вслфдстве этого я отказался 
отъ мысли распространить свои опыты на такмя емкостныя 
цЪпи, въ которыхъ—въ противоположность примЪненному 
мной симметричному включению — употребляется только одинъ 
конденсаторъ или, соотвфтственно, только одна батарея. = 

р. Если соединительные провода отъ индукщюонной ка- 
тушки подведены не непосредственно къ  искровому 
промежутку, то часть энерМи конденсаторовъ тратится въ 
нихъ, и твмъ большая, чЪмъ значительнфе самоиндукшя 
той части цфпи, которая заключена между этими проводами; 
трата энери наибольшая, когда провода ведутъ непосред- 
ственно къ лейденскимъ банкамъ. Это увеличен!е затухашя 
емкостной цфпи, благодаря возникающимъ въ проводахъ 
колебан!ямъ, само по себЪ мало. Гораздо значительнЪе воз- 
растаеть декрементъ такой цфпи, если въ провода отъ ин- 
дуктор1я включено сопротивлен!е (трубки съ воднымъ рас- 
творомъ Си 50). 

Въ самомъ невыгодномъ случаЪ (сопротивлене = ок. 
1000 омовЪ) наибольшя отклоненя гальванометра падали 
со 100 дЪленйЙ шкалы до 265 и съ65до 16, такъ что логарием. 
декрементъ оказывался почти удвоеннымъ въ сравнени съ 
первоначальнымъ. Если же включить между концами соеди- 
нительныхъ проводовъ и конденсаторной цфпью очень боль- 
шое сопротивлене (напр. воду изъ водопровода или ра- 
створъ Си 504 въ тонкой капиллярной трубкЪ), то въ прово- 
дахъ, вообще говоря, не будутъ болфе возникать колебания 
сколько-нибудь значительной амплитуды, независимо отъ 
того, какъ велика та часть цфпи, которая находится между 
этими проводами, и затухане первичной цфпи остается въ 
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этомъ случаЪ неизмфннымъ. Того же самого достигаютъ 
при той емкостной ЦЪпи, какой я пользовался, включе- 
ченемъ дополнительнаго малаго, въ нЪсколько мм. длиной 
искрового промежутк: (какъ при радатор$ Риги). При 
моихъ измфрешяхъ подводяще провода всегда были присо- 
единены непосредственно къ искровому промежутку итакимъ 
образомъ описанная потеря энер{и практически отсутство- 
вала. Это сказывалось въ томъ, что при указанномъ поло- 
жени проводовъ было безразлично для затухан!я первичной 
цЪпи, включалось ли въ подводяще провода малое или 
большое сопротивленше или искровой промежутокъ. 

с. Сначало было предположено оставлять вообще 
постоянной самоиндукщю вторичной цфпи и мЪФнять лишь 
емкость не только во время одного опыта, т. е. ряда 
соотвзтственныхъ измЪренйй, но и въ продолжеше всего из- 
слЪ дования. 

Именно предполагалось, что небольшия измфнен1я, какъ 
это и въ дЬйствительности было при окончательной схемЪ 
опыта, должны производиться съ помощью воздушнаго кон- 
денсатора, а больш!я при помощи параллельно къ нему при- 
ключаемаго, въ случаЪ нужды, миканитоваго конденсатора. 
Это намБренйе оказалось неисполнимымъ, такъ какъ микани- 
товые конденсаторы при скорыхъ колебаняхъ обладаютъ 
другой емкостью, чфмъ та, которая была опредфлена опыт- 
нымъ путемъ (камертоннымъ методомъ) и кромЪ того они 
поглощаютъ энерг!ю !). Напр., опыты даютъ при числЪ пе. 
ремЪнъ »=ок. 3.10° слБдующе результаты, представленные 
въ таблицЪ, гдЪ с обозначаеть емкость при медленномъ за- 


1) Эти опыты производились такимъ способомъ. Кь воздушному 
конденсатору приключалея параллельно миканитовый, а производимое 
этимъь измВнен1е числа перемВиъ компенсировалось передвижен!емъ 
воздушнаго конденсатора. При этомъ во вторичную цВпь включались 
больиия ревктивныя катушки, чтобы можно было пренебречь тВмЪъ из. 
мБнешемъ самоиндующи, которое вызывалось параллельнымъ включен1емъ 
миканитоваго конденсатора. 
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ряд и разрядЪ, с’—емкость, соотвфтствующую данному 
числу колебанй, У—наибольшее отклонен!е гальванометра до, 
а У’—послЬ включен]я миканитоваго конденсатора: 


6 с’ А у’ 
526 420 27 19,5 
1880 1580 27 10,5 


4. Теперь возникаетъ вопросъ, насколько подобныя же 
свойства обнаруживаютъ лейденск1я банки, употребленныя 
въ первичной цЪпи. Дэлектрическая постоянная англйскаго 
флинтгласа (Н5БЁ Нш! ©1а3$, изъ котораго сдЪланы банки) 
остается неизмЪнной, согласно утвержденю Гопкинисонаи 
Вильсона '} даже и при большихъ числахъ перемЪнъ 
(2.10"); измЪрен!я, предпринятыя мной въ этомъ направлени- 
въ предЪлахь ошибокъ наблюденя подтверждаютъ это. 
Такимъ образомъ тотъ способъ, которымъ я вычислялъ са- 
моиндукцио первичной цфпи и затЪмъ по затуханю ея вы- 
водилъ ея полное сопротивлене, вполнЪ свободенъ отъ 
возраженй. , , 

е. При всемъ этомъ остается открытымъ вопросъ, не 
поглощаетъ ли и флинтгласъ, какъ длектрикъ, энерМи °). 

Для практическаго значея излагаемыхъ опытовъ этотъ 
вопросъ не имЪетъ значеня, по крайней мЪрЪ, первенству- 
ющаго; поэтому, если примемъ даже, что часть затухан!я 
должна быть отнесена на счетъ конденсаторовъ, во всякомъ 
случаъ банки изъ флинтгласа являются для техники пока 
наилучшими (такъ какъ воздушные конденсаторы въ отпра- 
вительной станщи практически не примЪнимы). Для прак- 
тики важно, главнымъ образомъ, то, насколько при данной 


) . Нор&пзоп и. Е. \/Изоп. РЬЦ Тгалз, 189 р. 109, 1891. 

1) Опыты, имввиие пБлью опредвлить поглощене энерми одной 
изъ употреблявшихся мной лейденскахъ банокъ, показали съ несо- 
мнЪнноетью, что поглощене энерги такими фдлинтгласовыми бан- 
ками, если оно вообще и иметь мЪото, мало въ сравнев!м съ погло- 
тщеншемъ эперми маканитовымъ конденсаторомъ. 
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емкости стеклянныхъ банокъ, при данныхь самоиндукщи, 
длинЪ искры и т. д. будетъ велико „полное затухане“ или 
вычисленное изъ него „полное сопротивлен!е“. 

1) Матераломъ разрядныхъ шариковъ былъ взятъ цинкъ, 
который вообще употребляется больше другихъ въ послЪд- 
нее время. При латунныхь шарикахь не можеть быть 
вполнф достигнута требуемая перодичность. 

) 


5. Наблюденя, 


ВажнЪйшее сомнЪн!е, возникающее относительно упо- 
требляемаго мною метода, вызывается вопросомъ, дЪйстви- 
тельно ли, какъ то утверждаетъ` теор1я, кривая, предста- 
вляющая собой измфнене амплитудъ въ зависимости отъ 
времени („кривая амплитудъ“) для изслЪдуемой емко- 
стной цфпи съ искровымъ промежуткомъ, можетъ быть изо- 


бражена логариемической кривой ге —4. Такъ какъ 
только въ этомъ случаЪ отношене двухъ другъ за другомъ 
слЪпующихь амплитудъ постоянно въ продолженш всего 
колебательнаго процесса, то только въ этомъ случа можетъ 
вообще итти р$чь о постоянномъ ‘логариемическомъ декре- 
мент. ИзслЪдованя Рихарца и Циглера') позволяютъ 
разсматривать отрицательное рЪшене этого вопроса, какъ 
весьма вЪроятное. ИзмЪфрешя Ценнека?) устанавливаютъ 
слЪдующее: кривыя амплитудъ не указываютъ спаден!я ихъ 
по приблизительно логариемическому закону; отношен!я 
двухъ другъ за другомъ слЪдующихъ амплитудъ все возра- 
стаютъ въ продолжене процесса колебанй, такимъ обра- 


1) Е. В1сЬаг2 и \. Жеё]ег, Апо. 4. Рвуз. 1, р. 468. 1901. См. вы- 
пускъ 6-ой. Перев. 


3) Хеппеск. Апл. 4. РЬуз. 13, р. 822. 1904. См. также вып. 6-ой, 
<тр. 155. Перев, 
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зомъ постоянный логариемичесюй декременть не имЪеть 
мЪста. 

Въ такомъ случа онъ не можетъ быть опредЪленъ по 
кривой резонанса. И то, что въ посл6дующемъ и дЪлается, 
должно быть понимаемо въ такомъ смыслЪ: опредъленный 
по кривой резонанса декрементъ есть декрементъ .такой 
идеальной емкостной цфпи, которая въ своемъ дЪйстви на 
связанную съ ней систему лучше всего могла бы замЪнить 
данную цЪпь. 

Поэтому съ самаго начала не было стремлен/я, чтобы най- 
денныя соотношен!я для логариемическаго декремента и, со- 
отвфтственно, „полнаго сопротивлен!я“ емкостной цфпи съ 
искровымъ промежуткомъ соотвЪтствовали бы опредЪлен- 
нымъ въ прежнихъ работахъ, другими методами. 

Возможно, что есть зависимость между тЪмЪ, что убы- 
ване амплитудъ емкостной цфпи съ искровымъ промежут- 
комъ не слЪдуетъ логариемическому закону и наблюден- 
нымъ мною отклоненемъ кривой резонанса отъ ея теорети- 
ческой формы. Теоретически должно бы быть, по крайней 
мЪрЪ для верхней части кривой, произведеше 


У 
и У — Оонзё, 


(см. уравнене (1) 8 3). Въ дЪйствительности это соблюдается 
для многихъ изъ моихъ кривыхъ, напр. черт. 3, въ предЪлахъ 
погрЪшности наблюденй. Но для очень многихъ кривыхъ, 
напр. черт. 4, получается изъ верхней части кривой иное 
значен!е 4, чфмъ для средней части; а именно эта величина 
уменьшается тЪмъ боле, чьмъ меньшия значен1я у возьмемъ 
мы для вычисленя. Отклонен!я достигаютъ 20%/. Невфро- 
ятно, чтобы это могло быть объяснено случайностью, такъ 
какъ это отклонене переходитъ за пред$лы погрЪшностей; 
особенно же потому, что въ основЪ ихъ лежитъ очевидная 
закономфрность. А именно отклоненя тЪмъ больше, чЪмъ 
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меньше длина искры '); для большихъ длинъ искры форма 
кривой приближается все болЪе и болЪе къ теоретической. 


У. Результаты работы. 


Частью въ противорЪ чи, частью въ соглас1и 
съ предыдущими работами получилось слЪдующее: 

1. Если условиться заранфе, что въ соединительные про- 
вода емкостной цфпи не вводится намфренно металлическое 
сопротивлеше, то во всфхъ изслЪдовавшихся случаяхъ (вы- 
численное) сопротивлене проводовъ равнялось только дроби 
найденнаго значен!я „общаго сопротивлен1я“. Такимъ обра- 
зомъ во всЪхъ практическихъь случаяхъ затухан1е и ка- 
жущееся сопротивлен{е емкостной цфпи обусловли- 
вается почти исключительно искрою (и поглощеншемъ энерми 
въ конденсаторахъ?). Найменьшее наблюденное значене 
логарием. декремента было 0,060, а наименьшее, найденное 
для „общаго сопротивлен1я“ В==0,52 ома. 2. Съ увеличенемъ 
длины искры логарием. декрементъ и „общее сопротивлене“ 
при прочихъ равныхъ условмяхъ сперва убываютъ и дости- 
гаютъ шиипип’а при длинЪ искры 0,3 см. при малыхъ 
емкостяхъ, и при длинБ искры около 0,6 см. для емкостей 
отъ 0,001 до 0,008 микроф. При дальнЪйшемъ увеличени 
искры до 65 см. кривая подымается въ предълахъ погрЪшно- 
стей, почти прямолинейно (черт. 5, 7, 8, 11, 12). Отсюда 
получается такой практичесяй выводъ: при опред$ленной 
длинЪ искры, которая въ зависимости отъ емкости равна 
отъ 0,3 до 0,6 см., мы имЪемъ наибольшее полезное дЪй- 
стве. Однако, при большихъ емкостяхъ „общее сопротивле- 
н1е“ съ увеличешемъ длины искры возрастаеть такъ ме 
дленно, что и при значительно большихъ длинахъ искръ 


т) Друде указываеть, ч10 полученныя имъ кривых резонанса 
также обнаруживаютъ описаниое явлен!е. 
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не происходить  существеннаго ухудшеня — полезнаго 
дЪйствя. Заслуживаетъ особаго вниман1я то обстоятельство, 
что дЪйстве на слабосвязанную систему, именно, умень- 
шающееся только съ первой степенью 4, достигаетъ своего 
максимума при значительно большихъ длинахъ искры. Та- 
кая связь приблизительно соотвЪтствуетъ случаю индуктив- 
наго дЪйств!я на сильно затухающую антенну отправитель- 
ной станщи, и строго—для случая индуктивнаго дЪйствя 
на болометръ или динамометръ. (См. пунктъ 7 и черт. 13). 


3. При увеличен!и емкости конденсаторовъ логарием. 
декрементъ сперва быстро, затЪмъ медленно убываетъ, чтобы 
съ величины около 0,003 микроф. снова медленно возрасти. 
Однако, „полное сопротивлен!е“ убываеть при этомъ все 
время, но только очень медленно—съ величины емкости = 
0,001 микроф. Увеличене „полнаго сопротивлевя“ съ дли- 
ной искры’ происходитъ по крутымъ кривымъ при малыхъ 
емкостяхь и по значительно боле пологимъ — при боль- 
шихъ. (Черт. 5). | 

4. Увеличене самоиндукщи имЪетъ, при прочихъ рав-. 
ныхъ условяхъ, относительно малое влян!е на логариеми- 
ческй декрементъ въ тЪхъ границахъ, въ которыхъ произво- 
дилось изслЪдован!е. „Общее сопротивлен!е“ возрастаетъь при _ 
этомъ почти пропорщонально корню квадратному изъ коэфф. 
самоиндукщи. 

5. Если въ емкостную цфль включается „дополнитель- 
ное сопротивлен!е“ #, то „полное сопротивлен!е“ Ё возра- 
стаеть на величину большую, чфмъ та, которая соотвЪт- 
ствуетъ величинЪ 4. ВмЪстЪ съ возрастанйемъ „добавочнаго 
сопротивлен!я“ увеличивается, значитъ, и разность В — ш == 
„сопротивлене искры“. (Черт. 9 и 10). 

6. Если вм$сто разрядныхъ шариковъ д1аметр. 1,5 см. 
берутся шарики въ 3, 4, 5 см., то, при проч. равныхъ усло-' 
вяхъ, ничто не измЪняется до длины искры въ 1 см. А за- 
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тьмъ лог. декрементъ значительнфе возрастаетъ при боль- 
шихъ, чёмъ при меньшихъ, шарикахъ (черт. 12). 

7. При большихъь шарикахъ искровой потенщалъ И 
увеличивается совсЪмъ инымъ образомъ, такъ что тепловое 
дЪъйстве тока !) съ удлинешемъ искры при большихъ ша- 
рикахъ увеличивается гораздо медленнфе и до боле высо- 
кихъ, тахииии’овъ (черт. 13). 

8. Зарядка конденсаторовъ электрической машиной не 
измфняетъ значеня логарием. декремента емкостной цфпи, 
полученнаго при зарядкЪ индукщонной катушкой (черт. 11). 

9. Хорошая электростатическая машина, если только 
доставляемое ею количество электричества достаточно, 
имЪетъ преимушество передъ индукцонной катушкой съ 
регулярно работающимъ прерывателемъ, какъ средство для 
зарядки конденсаторовъ, въ виду большаго спокойствя и 
правильности отклонен гальванометра. 

Предлагаемыя вниман!ю читателей изслЪдован!я имЪли 
въ виду вообще емкостныя цфии, дЪйствуюция на друпя 
резонируюция цЪфпи при чрезвычайно слабой связи. Поэтому 
результаты этихъ наблюденйй позволительно примФнять къ 
практически употребляемымъ емкостнымъ цфпямъ лишь въ 
той мЪрЪ, поскольку онф передаютъ энермю другимъ коле- 
бающимся системамъ безъ всякой или при очень слабой 
связи съ ними *). | 


Страсбургъ. Физичесяй Институлъ. Декабрь, 1904 г. 


1) Само собой разумЪется. что и здБоь частичныя искры предпо- 
латаются устраненными, 
2) См. выпускъ 4-ый, статья Фищера. Перев. 
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Чертежи въ статьЪ Г. Ремпа. 
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Черт. 12. 
Зави симость лог. декре- 
мента отъ д1аметра шари- 
ковъ искры, (соотв.равнаго 
5, 4, Зи 15 см) С == 


—1014.10“ мф.Г=2430см. 
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Черт. 6. 
Зависимость „полнаго со- 


прот.“ отъ емкости при’ 


длинЪ: искры въ 0.5 и 
2 см. 


2580, 2710, 2660, 2770, 3280 см. 


Г 066 4, 
— емкое й 6% >, 


лы 
М В ОХ ВИ Е 
ЕЕЕ-ЕН 
[5 
Ам 
мат 
НЕРАКЕН 
НОРМЕ 


мии: 
——> полн. сонр. 


—> длина море ——^ алана пекрыу 
ьа и 
Черт. 7. Черт. 8. 


Зависимость лог. декремента и „полнаго сопрот.“ отъ 
самоиндукщи; С = соот. (начиная съ наименьшей самоин- 
дукщи) 1093, 1014, 1014, миллонныхъ мф. 


0 4 о 1 4 
— 9494. Сотерот. > 95425. сор 


Черт, 9. Черт. 10. 
Зависимость „полнаго сопротивлен!я“ отъ металлич. сопротивл. 


ци. 
С —= 3035.10° мф. С —= 6860.10° мф. 
Г. = 2760 см. 1, == 3270 см. 
длина искры 0,5 см. длина искры 0,2 и 0,5 см. 
Крестиками обозначается „полное сопротивлен!е“, кружками 
„сопротивлеше искры“. 


— 86 — 


ое РЕРЕТТС 
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ъеот. 11. 


Зарядка помощью ста- 
тической машины. 


С=1014.10" мф. Г. = 
— 2690 см. 
Крестиками обозначе- 
ны результаты, полу- 
ченные со статической 
машиной; точками - съ 
индукщонной катуш- 
кой. 
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Черт. „8. 


Зависимость  интеграль- 
наго тока отъ длиныискры 
‚И даметра шариковъ 


(15 ибсм.)} С = 1093.10" 
мф. Г. —2660 см. 


В. Ганеманъ. 


0 правилахъ употребленя волномфра при из- 
мфренм затухания вибраторовъ. 


{У огзеп ев хиг Ойтр#ипезтаеззиие Фаг ОзсШаиогеп цоп Еггерегктече.., 
пасв У. Навпетаюп. боп4егаизкаре уоп С. Гогеп2, АКИепвезеИзсвай). 


Переводё Ф. Милдера. | 


8 


и 
Къ цпь волномфра (черт. 1) У’ включаютъ посред- 


ствомъ соединительной части Ш тепловой измФрительный 
приборъ + вмЪстЪ съ предохранителемъ къ нему $ и связы- 
ваютъ волномЪръ посредствомъ его катушки самоиндукщи Е 


съ возбуждающей цфпью Е; при этомъ связь между цёпями 


Черт. 1. 


должна быть возможно слабою; необходимо отмЪтить, что 
слишкомъ крфпкая связь можетъ сильно исказить резуль- 
татъ измЪрен!я; если неизвЪстно, достаточно ли слаба связь 
(она должна быть меньше 15/0), то необходимо продЪлать 
другое измьреше при меньшемъ коэффищентЪ связи: если 
величина декремента, найденная при боле слабой связи, 
окажется меньшей, чфмъ была при боле крфпкой связи, 
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то это означаетъ, что въ первомъ наблюден!и связь была 
слишкомъ крЪпкой. 


Само измЪренйе заключается въ томъ, что снимаютъ 
кривую резонанса по способу Бьеркнеса; кривой резо- 
нанса называется кривая, выражающая зависимость между 
отклоненемъ въ тепловомъ измЪрительномъ приборЪ и дли- 
ной волны, указываемой волном$ромъ; при этомъ необходимо, 
чтобы за все время измфрен!я какъ величина связи, такъ и 
искровой потенщалъ и число искръ въ сек. оставалось по- 
стояннымъ. , 

На черт. 2 изображена такая кривая резонанса, въ ко- 


оекланени На» тол. при. 


торой по осямъ абсциссь отложены длины волнъ, и по 
осямъ ординатъ-показан!я теплового амперметра У; наиболь- 
шее отклонене У въ измЪрительномъ приборЪ получается 
тогда, когда перодъ волномЪфра совпадаетъ съ пер1одомъ 
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возбуждающей системы; соотвфтствующая этому условю 
длина волны на черт. 2 изображена №; ^! и ^. подобраны 
такъ, что соотвЪтствующя имъ отклонен я, составляютъ по- 
ловину наибольшаго. 

По теори Бьеркнеса тогда получается 
м — № 


й — 


0 


гдЪ 6 логар. декрементъ возбуждающей ц$пи, 6,—логар. де- 
крементъ волномфра; К величина, зависящая отъ отношен!я 
У/ У; выгоднфе всего брать это отношен1е равнымъ половин$; 
для этого частнаго случая постоянная 


К=*\.. 


Итакъ, если опредБлено У показане на тепловомъ при- 
бор, соотвЪтствующее резонансу обЪихъ цфпей, длины 
волнъ, соотвфтствуюция двумъ одинаковымъ отсчетамъ по 
измфрительному прибору равнымъ каждое '/ У, то полу- 
чается слЪдующее соотношен!е для суммы декрементовъ: 


А, — № 


№ ^ 


29=< 


Окончательно требуется, однако, опредфлеше не суммы 
декрементовъ, а декремента возбуждающей цЪпи 8; для 
этого необходимо знать или имЪть возможность опред$- 
лить 51. Если сумма декрементовъ больше, чЪмъ 0,15, то съ 
достаточной степенью точности можно положить декрементъ 
волном$ра равнымъ 0,04, т. к. благодаря особому устрой- 
ству волномфра декрементъ его остается приблизительно 
постояннымъ и равнымъ 0,04, при всЪхъ наборахъ самоин- 


1) Для вывода этой формулы вужно примЪнить ур-не Ремра 


стр. 66 къ двумъ частотамъ, для которыхъ у=-- У и сложить полу- 


ченные результаты. Перев. 
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дукщи и всЪхъ возможныхъ изм5нешяхъ емкости въ предЪ- 
лахъ между 25° и 150° (дЪлен!я конденсатора С, черт. 1). 

Если же сумма декрементовъ меньше 0.15, то необхо- 
димо болЪе точное опредфлен1е декремента волномЪра, если 
желають сохранить ту же относительную точность при опре- 
ДЪлени величины 0; для этой цфли каждый экземпляръ 
волномЪра съ тепловымъ приборомъ снабжается кривой, на 
которой дана графическая зависимость между декрементами 
волномЪра и соотвЪтствующими длинами волнъ. 

Если же желаютъь измЪрить величину 6:, то посту- 
паютъ такимъ образомъ. ОпредЪляютъ, какъ выше описано, 
сумму декрементовъ; снова настраиваютъ волномфръ въ 
униссонъ съ возбуждающей цфпью и отсчитываютъ соотв т- 
ствующее этому отклонен!е У; затфмъ включаютъ въ цфпь 
волномфра извЪстное сопротивлен!е (ю на черт. 1), послЪ 
чего показан! на тепловомъ прибор волном$ра умень- 
пгается и становится равнымъ У;; для большей точности 
нужно получить это новое показан!е приблизительно вдвое 
меньше, чфмъ У. Положимъ, что приращене декремента, 
вызванное введешемъ добавочнаго сопротивлен!я 1, равно 
А8:; пусть С величина емкости конденсатора при резо- 
нансЪ, выраженная ВЪ см. (эту емкость можно также опре- 
дълить изъ кривой, прилагаемой къ прибору); тогда можно 
написать слЪдуюцИя соотношенйя: 

А 6 — Л а. Т, 
ГДЪ а коэфф. затухан!я, а Г перюдъ колебан!я; 
# 
Да =эГ, 
гдЪ Г коэффищентъ самоиндукщи волномЪра; 
т ^ , 
[а 
гдЪ с скорость свЪта, равная 3.10 см. въ сек. 
Подставивъ эти величины въ выражен!е для прираще 


— 93 — 


‚Н1я декремента и воспользовавшись соотношенемъ: 


^—=9у ГС, 

получимъ окончательно 
46: = 2 Сю 
300 °^, 


гдЪ в выражено въ омахъ, С въ см.; ›— въ метрахь. 
ОпредЪливъ такимъ образомъ приращен!е декремента 

волномЪфра, можно найти 6, по формуламъ Бьеркнеса: если 

во второй формул 276 замфнить каждое 29 соотвЪтствую- 


щими суммами и раздЪлить числителя и знаменателя на У). 
то получаемъ 


раздо больше декремента волномЪра и его приращен!я; въ 
этомъ случаь можно положить множитель при отношени 
отсчетовъ (въ знаменателЪ) приблизительно равнымъ 1; тогда 
формула упрощается и превращается въ слЪдующую 
81 = И .А 61 ; 
У—У, 

чтобы можно было воспользоваться этой упрощенной фор- 
мулой, необходимо, чтобы 6 было по крайней мЪрь разъ въ 
10 больше 81. 


Въ заключен!е приведемъ два численныхъ примЪра. 


Примюрь Г. 


Положимъ, что длина волны возбуждающей цфпи равна 
^\1=500 метр.; наибольшее отклонен!е по измЪрительному 
прибору 0,6 соотвЪтствуеть положен указателя въ кон- 
денсаторЪ противъ 87%; измфнимъ теперь дважды емкость 
конденсатора и подберемъ ее каждый разъ такой, чтобы въ 
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обоихъь наблюденяхъ отклонен!я составляли бы ‘половину 
наибольшаго отклонен!я, т. е. были бы равны 0,3; соотв$т- 
ствующя этимъ отклоненямъ двЪ длины волны оказываются 
525 и 480 мт.; вообще эти двЪ волны будутъ приблизительно 
симметрично расположены относительно волны резонанса; 
по формулЪ (1) получаемъ 
° 525—480 

20 =3.14 —_——==.0,283, 

7 500 =, 
т к. эта величина больше 0,15, то можно положить 8,==0,04; 
тогда 6 =0,24; трей десятичный знакъ отбрасывается, ибо 


Черт, 3. 


за него нельзя поручиться, при такомъ сравнительно гру- 
бомъ опредълени декремента волномфра; если по кривой 
найти точное его значен!е, то получилась бы для него 0,045, 
а для декремента вибратора—0,238; при округлени второго 
десятичнаго знака получимъ снова 0,24, отсюда ясно, что 
при измфрени большихъ декрементовъ, съ достаточной точ- 
ностью можно положить декрементъ волномЪра 0,04. 
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Вычислимъ теперь на другомъ примЪрЪ декрементъ 6, 
причемъ декрем. волном$ра опредЪлимъ вычисленемъ. 


Примере 11. 


Длина волны возбуждающей цФпи равняется 500 мт.; 
отклонен!е въ тепловомъ приборЪ при резонанс$ пусть такъ же, 
какъ и раньше, равно 0,6; измЪнешемъ длины волны по 
обЪъимъ сторонамъ отъ положен!я резонанса получаемъ при 
отклонеши 0,3 въ одномъ изъ случаъ—508 мт.; въ другомъ— 
492 мт. 

Отсюда 

508—492 


д = 3,14 —_- 500 --— == 0,10. 


Если по прежнему. вычесть отсюда 0,04, то получится 
результать слишкомъ неточный; для получения большей точ- 
ности необходимо воспользоваться вышеупомянутой кривой 
для нахожден!я декр. волномЪра, или опредЪлить ее вычи- 
слешемъ; для этого придадимъ декременту волномЪра н$ко- 
торое приращенше, замзнивъ штепсель съ короткимъ замы- 
канемъ сопротивлешемъ з въ 10 омовъ; если наблюденное 
отклонене при короткомъ замыкан!и составляло 0,8, то те- 
перь оно уменьшилось до 0,3; емкость конденсатора при ре- 
зонансЪ (длина волны 500 мт.) 350 см. 


Я 350.10 
48 = 306 ° —500 — = 0,047; 
0,047 _ 
6 = 98 _ о а. 0,058 . о ыЕ 
0,3 0,147 ^ и 


Для декремента возбуждающей цфпи получается ; я тенерв 
величина 0,042 вмЪсто приближенной 0,06, чтойсостёвля@ть 
ошибку около 50/0. ”, «о 


ОГЛАВЛЕНТЕ 3-го ВЫПУСКА. 


Предислове . еее ен 
В. Бьеркнесъ. Объ электрическомъ резонансЪ /Лереводь Ф. 
Миллера. еее еее 
Георгь Ремпъ. Затухане емкостныхъ цфпей съ искровымъ 
промежуткомъ. Лереводь Б. Доманскато. . .. 
В. Ганеманъ. О правилахъ употреблен!я волномфра при из- 
мърен!и затухан!я вибраторовт. /7Терезодь Ф. Миллера. 


СТР. 


Таблица обозначений. 


У электр. потенщалъ. 
С электр. емкость. 
сопротивлене. 

‚Ё сила (ведичина) тока, 
[ в0эфф. самоиндукщи. 


М коэфф. взаимной индукщи. 


коэффищенть связи. 
Т перюдъ колебан. 


р 
Т 
И 
т 
_ 1 
ую 
а коэфф. затухавя. 
6—Т догар. декрементъ. 


частота. 


д 
число кодеб. въ 2т сек. 


Бь связанныхь системахь по- 
сльднЕя 6 велицинь относят- 
ся кьколебанзямь связи; для 
естеств. колебанй служат 
обозначензя: 
$ число ест. кодеб. въ 2х сек, 
№ частота естеств. колебан!й. 
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4  полусумма  декрементовъ 
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